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RESUMO

Apresenta-se neste artigo a implementagéo do modelo hidroldgico distribuido de tipo chuva-vazdo (AGUMOD), hase-

ado em conceitos da Programagéo Orientada a Objetos. Por meio desta técnica, a bacia hidrogréfica e seus componentes (rios,
captacdes d’agua, barramentos, etc) sdo representados através de classes, o que facilita o entendimento dos cédigos computa-
cionais. Descreve-se também sua integracdo ao OpenGIS JUMP, que é um Sistema de Informagfes Geogréficas livre e de
cddigo aberto. Este modelo hidroldgico integrado ao JUMP compde parte do Sistema de Suporte a Decisdo Espacial (SSDE)
denominado ARENA.
Este Sistema de Suporte a Decisdo Espacial é totalmente livre, de codigo aberto, e pode ser executado tanto em plataforma
Windows® como em Linux. O uso de OpenGIS JUMP e as facilidades trazidas pela Programacédo Orientada a Objetos a
sistematizacdo de sistemas complexos aparecem como as grandes vantagens da metodologia proposta. O SSDE foi aplicado a
bacia hidrografica do Rio Gramame (estado da Paraiba), comprovando a funcionalidade da ferramenta desenvolvida.

Palavras-chave: programagéo orientada a objetos, ACUMOD, sistema de suporte & deciso.

INTRODUGAO Diversos exemplos de uso dessas trés ferra-
mentas podem ser encontrados em: Porto & Azeve-
do, 1997; Azevedo et al., 1998; Souza Filho, 1999;

A partir de 1997, com a promulgacédo da Poli- Almeida, 2001; Tsou & Whittemore, 2001, Cavalcan-
tica Nacional de Recursos Hidricos, Lei 9.433, as ti, 2002; Rodrigues, 2005; Porto et al. 2005, entre
questdes de planejamento e gerenciamento de re- outros.
cursos hidricos vém notadamente ganhando espago Os SSD’s séo aplicativos utilizados no apoio a
no cenario nacional. Cinco ferramentas encontram- tomada de decisdo sobre os recursos hidricos. Se-
se previstas nessa lei, dentre as quais o sistema de gundo Porto & Azevedo (1997) séo trés seus princi-
informacGes sobre recursos hidricos. Esse sistema pais componentes: a base de dados; a base de mode-
tem como objetivo principal a coleta, a consisténcia los e a interface de dialogo. Os SIG’s, em conjunto
e a disponibilizacdo de informagdes quali- com bancos de dados georeferenciados, tém o obje-
guantitativas sobre recursos hidricos no Brasil. tivo de sistematizar as informacgdes sobre recursos

Tratar de questbes de planejamento e geren- hidricos, para que os dados possam ser analisados
ciamento de recursos hidricos significa utilizar al- espacialmente (Arctur & Zeiler, 2004). J& os mode-
gumas das ferramentas do trinébmio Sistema de Su- los, de acordo com Tucci (1998), séo utilizados a fim
porte a Decisdo — SSD, Sistemas de Informacdes entender e representar o comportamento de bacias

Geograficas — SIG e modelos hidrologicos.
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hidrograficas e prever condicdes diferentes das ob-
servadas.

Nos ultimos dez anos, os avancos da Tecnolo-
gia de Informacdo (TI) conduziram a mudancas na
area de recursos hidricos, no que diz respeito ao
desenvolvimento e aplicacdo das trés ferramentas
citadas. Modelos como o SWAT (Arnold et al.,
1993), que durante muito tempo foi executado em
sistema DOS, passou a ser executado em sistema
Windows® e foi incorporado a um SIG, o que o
torna seu uso mais atrativo. Atualmente, SIG’s, de
forma mais comum, passaram a integrar os SSD’s,
facilitando assim a entrada de dados para os mode-
los que comp&em os SSD’s. Os SIG’s permitem o
tratamento de informacdes de forma espacial e inte-
grada. O ArcView® é um dos SIG’s mais utilizados
para tal propésito (Tsou e Whittemore, 2001). Po-
rém, mais recentemente, com o surgimento dos
sistemas de informacdes geogréficas livres e de codi-
go aberto, conhecidos como os OpenGIS’s, novas
demandas de integracdo de modelos a esses sistemas
tém surgido, é o caso de Almeida (2006), Jolma et
al. (2006).

Outros avancos da Tl sdo a Programacéo Ori-
entada a Objetos (POO), o uso de formatos como o
XML (Extensible Markup Language) e o UML (Unified
Modeling Language), que tém melhorado a represen-
tacdo de sistemas complexos, em especial sistemas
hidricos. A POO é uma forma de programacédo que
procura representar o sistema a ser implementado
por meio de classes descrevendo objetos reais. O
XML é uma linguagem de marcacgdo para formata-
cdo de arquivos. J& a UML é uma linguagem visual
para representacdo, especificacdo, documentacao,
visualizacdo e desenvolvimento de sistemas imple-
mentados de acordo com o0s conceitos da POO. Para
representacdo de sistemas por meio da UML devem
ser especificados 0 nome de cada classe, seus atribu-
tos e seus metodos (

Figura 1).
Nome da classe|.
Watershed
-Name
i -Id
Atributos -Areq
+GetName()
/ +GetiD()
. +GetAreqa()
Mbtodos +rainfallRunoffSimul()

Figura 1 - Representacdo geral de uma classe em UML

Essas novas tecnologias, ao representarem as
entidades existentes de forma semelhante a realida-

de sob a forma de classes, diagramas e formatos
padronizados, tornam facil a representacdo, o arma-
zenamento, a manipulacdo e a troca de dados entre
sistemas especialistas (Lal et al., 2005).

No contexto nacional, Viegas Filho e Lanna
(2003) apresentaram a aplicacdo de conceitos da
POO para desenvolvimento do modelo PROPAGAR
MOO, que simula a propagacdo de vazes em bacias
hidrograficas. Segundo os pesquisadores a grande
vantagem da utilizacdo da POO diz respeito a forma
como os sistemas de recursos hidricos sdo represen-
tados, ou seja, de forma similar a realidade.

Wang et al. (2005a, 2005b) utilizaram a POO
para implementacdo de uma nova versdo do conhe-
cido modelo hidrolégico TOPMODEL (Beven &
Kirkby, 1979) chamado de OBJTOP. Nesse modelo,
a bacia hidrografica é formada por classes que re-
presentam a precipitacdo, a evapotranspiracdo, a
vegetacdo, o solo e os canais. Utilizaram a linguagem
computacional C++. Os autores concluiram entre
outros que a POO cria a oportunidade de explorar
novos significados para descrever fenédmenos hidro-
I6gicos complexos.

Este artigo tem como foco principal a aplica-
¢do de novos conceitos de Tl para o desenvolvimen-
to de um Sistema de Suporte a Decisdo Espacial
(SSDE) denominado ARENA (Analise de Recursos
Naturais). Este SSDE é composto por simuladores
de sistemas hidricos, entre os quais 0 modelo ACU-
MOD, cuja implementacdo baseada em POO é des-
crita. O simulador do fluxo de aguas subterraneas,
outro componente do ARENA, é descrito em Al-
meida et al. (2007). O ARENA é composto de um
OpenGIS (JUMP - Java Unified Mapping Platform,
2003), uma base de dados georeferenciada e as
GUI’s (Graphical User Interface), que sdo os modulos
de dialogo responsaveis pelo acesso a dados, execu-
¢cdo de modelos, visualizacdo e andlise dos resulta-
dos. O uso do JUMP se traduz numa inovagao trazi-
da por este artigo, pois, em geral, os SIG’s utilizados
para compor os SSD’s sdo comerciais, sendo o0 Arc-
View® um dos mais utilizados. Este trabalho foi de-
senvolvido com a linguagem Java e 0 ambiente de
programacdo Eclipse, que ndo implicam em custos
financeiros para o aplicativo desenvolvido.

Em seqliéncia, descreve-se a estrutura do mo-
delo ACUMOD, seguida de sua implementacdo
computacional através da POO. Para tanto, faz-se
uso da linguagem UML, que segue um padrao in-
ternacional proposto pelo consércio Object Manage-
ment Group (www.omg.org). E descrita a integragio
do modelo ao OpenGIS JUMP, compondo assim o
SSDE ARENA. Uma aplicacdo sucinta a bacia do rio
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Gramame, no estado da Paraiba, é apresentada. Por
fim, sdo apresentadas as conclusdes.
METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvi-
mento do presente trabalho foi dividida em trés
etapas: 1) analise detalhada da estrutura do modelo
chuva-vazdo ACUMOD; 2) Reestruturacdo e pro-
gramacdo do ACUMOD em Java, utilizando concei-
tos da POO; 3) integracdo do modelo a um Open-
GIS.

O modelo ACUMOD

O modelo ACUMOD (Silans et al., 2000) é um
modelo distribuido conceitual que simula o proces-
so de transformagdo da chuva em vazdo. Uma carac-
teristica singular deste modelo é que o mesmo reali-
za 0 balanco hidrico dos elementos hidraulicos (a-
cudes, captacdes d’agua, etc.) existentes na rede de
drenagem. Estes elementos modificam o regime de
escoamento de uma bacia hidrogréfica.

Em simulagbes com o ACUMOD, a bacia
hidrografica e suas sub-bacias sdo discretizadas e
representadas por quadriculas. Em cada uma destas,
determinam-se as quantidades de Zonas Hidrolégi-
cas Homogéneas (ZHH’s), que sdo areas que estan-
do em uma mesma condicdo inicial de umidade e
ocorrendo sobre elas uma precipitacdo idéntica,
produzirdo respostas hidroldgicas idénticas. As Z-
HH’s sdo definidas a partir da superposicdo de ma-
pas de usos do solo, vegetacéo, pedologia, etc. Reali-
za-se um balanco hidrico diario, a fim de determinar
por quadricula as laminas evaporadas, infiltradas,
armazenadas no solo, percoladas e escoadas superfi-
cialmente. As saidas do modelo, ou seja, essas lami-
nas acumuladas sdo apresentadas para um passo de
tempo mensal.

A conceitualizacdo do ciclo hidroldgico é feita
por meio de um conjunto de quatro reservatorios,
para os quais sdo determinadas estas laminas. O
primeiro reservatorio disponibiliza uma quantidade
de agua que sera repartida em escoamentos superfi-
cial e infiltrado, no segundo reservatério. O terceiro
reservatorio é responsavel pela geracdo do escoa-
mento sub-superficial. O Ultimo reservatorio gera o
escoamento de base. As equacdes utilizadas no pro-
cessamento desses célculos sdo lineares.

A transferéncia dos escoamentos superficiais
entre quadriculas é feita através do método das 1s6-
cronas. Para cada quadricula é calculada, em dias, a
zona is6crona em que ela se encontra, utilizando o

tempo de concentracdo da bacia hidrografica e as
declividades da mesma linha de fluxo até o exutorio.
Maiores detalhes sobre a estrutura do ACUMOD
podem ser encontrados em Silans et al. (2000) e
Almeida (2006).
A

Figura 2 representa um esquema da sobreposi¢do de
camadas (layers) de um SIG, a fim de determinar os
atributos ou informacBes de cada quadricula do
esquema de discretizacao.

Bacia hidrogrdfica
e rede de drenagem

Altimetria

Zonas Hidrolégicas
Homogéneas

Figura 2 — Sobreposicdo de camadas para determinagdo
das propriedades das quadriculas no modelo

Para a realizacdo de simulagbes com o ACU-
MOD é necessaria uma série de dados. Em geral,
estes dados encontram-se relacionadas a uma enti-
dade geométrica, quais sejam: ponto, linha, poligo-
no ou matriz de pontos (raster). Dessa forma, é con-
veniente a representacdo destas informacdes através
de camadas de um SIG. A seguir, sdo apresentadas as
principais informacdes requeridas para o processo
de modelagem e a entidade geométrica que a repre-
senta:

Bacia hidrogréfica — Camada com o limite
desta entidade (poligono);

Rede de drenagem — Camada com 0s prin-
cipais rios da bacia hidrogréfica (linhas);
Estacdes pluviométricas, evaporimétricas e
fluviométricas — Camadas com 0s postos
pluviométricos, evaporimétricos e fluviomé-
tricos (pontos), localizados dentro ou nha vi-
zinhanca da bacia. A estas camadas sdo rela-
cionados os valores monitorados;

Zonas Hidrolégicas Homogéneas (ZHH) —
Camada representativa das diferentes ZHH
(poligonos). A cada uma dessas ZHH asso-
cia-se um conjunto de parametros;
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5. Exutdrios das sub-bacias e da bacia — Cama-
da com pontos de saidas das sub-bacias e da
bacia hidrogréfica (pontos);

Barragens superficiais (Acudes) — Camada
com a localizacdo dos acudes (pontos), a
gual sdo associados os atributos dos acudes
(nome, curva cota-drea-volume, cotas mini-
mas e maximas, etc.);

Captacdes a fio d’agua — Camada com a lo-
calizacdo destas entidades (pontos), a qual
sdo associados atributos da captacdo (nome,
data de implantacéo, vazao, etc.);

Altimetria — Camada contendo informacdes
topograficas da bacia hidrografica (raster).
Essa camada pode ser gerada através de um
MDT (Modelo Digital do Terreno) ou
mesmo por um arquivo contendo um con-
junto de pontos x, y e z.

8.

Através de ferramentas de superposicdo de
camadas de um SIG, determinam-se os atributos da
camada que contém as quadriculas (CellsAtt) de
discretizacdo da bacia hidrografica.

Utilizacdo da POO para implementacdo do
modelo

A implementacdo computacional da nova
versdo do ACUMOD baseou-se em conceitos da
POO. Para tanto, a linguagem Java da Sun Microsys-
tems (1997) foi escolhida para programacéo e, como
ambiente de desenvolvimento, o Eclipse foi escolhi-
do por ser um software livre e de cddigo aberto. A
principal vantagem e motivo de escolha destas fer-
ramentas foi o custo, jaA que o Java ndo é uma lin-
guagem proprietaria. J& o ambiente de programacao
Eclipse  encontrase  disponivel na WEB
(www.eclipse.org). Além disto, a adocdo da lingua-
gem Java permite também o uso gratuito de uma
série de ferramentas. A exemplo tem-se a JFree-
Chart, que foi utilizada para o desenho de graficos.
Ademais, o Java € uma linguagem multi-plataforma,
de maneira que o produto final pode ser executado
tanto no sistema operacional Windows® como no
Linux.

Na POO, o desenvolvimento de um programa
concentra-se na criacdo de classes, que sdo entidades
abstratas representativas de elementos de um siste-
ma real. As classes sdo formadas por atributos, que
sdo as caracteristicas do sistema real, e métodos, que
sdo suas funcgdes. Um reservatério superficial (agu-
de) é um exemplo de uma classe, que teria como
atributos os seus volumes méaximo, minimo e morto.

As simulac@es diarias e mensais do balanco hidrico
seriam métodos desta classe. Esta classe passa a ser
um objeto a partir do momento que ela é criada
(instanciada em tempo de execucdo) para ser usada
num programa.

Viegas Filho & Lanna (2003) e Wang et al.
(2005a, 2005b) apresentaram trabalhos nessa linha
de pesquisa, onde a POO foi utilizada para imple-
mentacdo de modelos hidroldgicos.

A POO conta com inGmeros conceitos que
sdo intrinsecos a esta forma de programacdo. Os
mais importantes e mais utilizados séo:

Generalizacdo, que sdo classes que contém
atributos e métodos gerais;

Especializacdo, que ocorre no momento da
criacdo de classes a partir de classes gerais.
Na classe especializada sdo criados atributos
e métodos especificos dessa nova classe;
Heranca, que esta relacionada aos dois itens
anteriores. Quando da criacdo de classes es-
pecializadas (subclasses) a partir de classes
generalizadas (superclasses), todos os atri-
butos e métodos da superclasse sdo herda-
dos pela subclasse.

As caracteristicas intrinsecas da POO condu-
zem a codigos mais simples, permitindo o reuso de
classes e a criacdo de novas classes a partir de super-
classes, evitando-se assim a repeticdo de cédigos.
Com relacdo ao modelo implementado, um conjun-
to de classes e pacotes (agrupamento de classes por
finalidade comum) foi idealizado (

Figura 3).
(-
ACUMODEL
|
r q
io interfacemd |-~~~ il
1
1 /= 1 acm
lacmResults| ...algeomeiry_ B
; — E““a hvdroEIemeMs,:_: —
---{timeSeries [~~~ — v '{demands
_____ i
! ]

reservoir

Figura 3 - Pacotes e classe principal do modelo ACUMOD
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Os pacotes que compdem este modelo e a sua
classe principal (a ACUMODEL) sdo descritos resu-
midamente a seguir:

Pacote io — Responséavel pela leitura e arma-
zenamento de dados em arquivos;

Pacote interfacemdl — Responsavel pela inte-
gracdo do SIG e do simulador. Por meio da
classe ACM_JUMP, sdo extraidos os atributos
de uma camada de informacgBes formato
shape (*.shp), do SIG. Com esses atributos,
sdo criados os objetos (entidades geométri-
cas) representativos do sistema a ser simula-
do;

Pacote guis — Sdo as janelas de entrada, saida
e edicdo de dados. Através delas, os elemen-
tos e caracteristicas de uma bacia hidrogra-
fica podem ser acessados, os procedimentos
executados e os resultados das simulagdes
disponibilizados e analisados;

Pacote acmResults — Composto por classes
que armazenam os resultados da simulacédo
do ciclo hidroldgico;

Pacote geometry — Formado por classes que
representam a geometria caracteristica do
ACUMOD. Dentre estas classes, a CellAtt é a
mais importante, pois é a unidade de simu-
lacdo do modelo;

Pacote acm — Composto por quatro classes,
sendo responsavel pela simulagcdo do pro-
cesso de transformacdo da chuva em vazéo,
execucdo do método de Thiessen e célculo
do tempo de concentracdo. E dependente
dos pacotes hydroElements, que contém a ba-
cia hidrografica e seus elementos hidrauli-
cos, e do pacote geometry, que trata da dis-
cretizacdo da bacia hidrogréfica em quadri-
culas;

Pacote timeSeries — Serve para armazenar
conjunto de dados diarios, mensais e anuais,
por exemplo, séries pluviométricas, fluvio-
meétricas, etc. Os dados hidrocliméaticos po-
dem ser resultantes de medicdes ou séries
de dados resultantes de simulacdes;

Pacote hydroElements — Composto pelas clas-
ses que representam o sistema a ser simula-
do. Nesse pacote, ha classes que represen-
tam a bacia hidrogréfica e seus componen-
tes;

Pacote demands — Formado por trés classes,
sendo a DailyDemand e MonthlyDemand as
mais importantes, que armazenam dados
didrios e mensais de demandas. A terceira
classe serve para enumerar 0s oito tipos de

demandas possiveis: abastecimento huma-
no, animal, industrial, irrigacdo e outras
demandas possiveis, sendo que estas podem
ser consideradas retiradas diretamente de
um acude ou por meio de vazdes liberadas
pelas descargas de fundos dos agudes para
abastecimento a jusante;

Pacote reservoir — Este pacote é um sub-
pacote do hydroElements. As classes do pacote
reservoir sdo responsaveis pela descricao de
sistemas de reservatorios superficiais;

Classe ACUMODEL - Classe principal do si-
mulador chuva-vazdo, pelo fato de que, a-
través dela, as demais classes do projeto
completo sdo acessadas, assim como oS mé-
todos para simulacdo de uma bacia sdo ati-
vados. E nessa classe que os atributos neces-
sarios a uma simulagédo ficam armazenados.

O conjunto de pacotes anteriormente descri-
to é formado por indmeras classes. Para resumir o
processo de descricdo destas classes, apresenta-se em
seguida o conjunto de classes representativas da
bacia hidrografica, o pacote de geometria especifico
do ACUMOD e as classes que comp8em o pacote
acm, responsavel pela simulagdo do ciclo hidrologi-
co.

O pacote hydroelements € composto por nove
classes implementadas para representar bacias hi-
drograficas além de trés classes nativas do Java (Po-
int2D, Area e GeneralPath) (

Figura 4). E importante notar que as classes gerais
HydroLocation, River e Watershed sdo criadas a partir
de classes geométricas nativas do Java que as repre-
sentam. Os elementos exutdrio (Outlet), captacdo
d’agua (WaterCapture), posto pluviométrico (Gauge)
ou evaporimétrico (Gauge), posto fluviométrico
(DischargeGauge) e acude (reservoir), que sdo repre-
sentados geometricamente por um ponto, sdo cria-
dos a partir da classe HydroLocation. Esta classe geral
contém os seguintes atributos: id, name e elevation,
gue caracterizam um ponto qualquer na bacia hi-
drografica. A classe HydroLocation herda os atributos
e métodos da classe nativa da linguagem Java, Po-
int2D. Assim, para as entidades representaveis por
ponto, ha trés niveis de classes. O primeiro nivel é
formado pela classe Point2D responsavel pela repre-
sentacdo geométrica. O segundo nivel representa
um ponto qualquer na bacia hidrogréfica, sendo
assim, uma classe mais geral. Especializando-se a
classe HydroLocation chega-se ao terceiro nivel, onde
estdo as classes representativas dos elementos hi-
draulicos de uma bacia hidrografica, como é o caso
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das classes Outlet, WaterCapture, Gauge. A classe re- ge) é uma especializacdo da classe Gauge.
presentativa da estacdo fluviométrica (DischargeGau-
«datatype» «datatype» «datatype»
Point2D Area GeneralPath
i T T

HydrolLocation Watershed

-Ild -Name

-ggc;?mn -ConcentrationTime

E : -DischargeGauges

o0 -EvpGauges
-Outlets
-RainfallGauges
-Reservoirs
~ O-Rivers
0-*| 0-* o ‘WaterCaptures
Qutlet WaterCapture Gauge re e o)
1 ¥Area -FirstDaylmplementation +DailyData 07070 1
+OutletType -FirstMonthimplementation +MonthlyData
-FirstYearimplementation +Period
«enumeration» | (0" :2.’23 i '%
OutletType .DailyDemand
7| +outletBasin -MonthlyDemand DischargeGauge| 0 - *
+outletSubbasin -Area
1-* |
Reservoir River
0 -k

Figura 4 — Diagrama de classes do pacote hydroElements — Os termos foram mantidos em lingua inglesa, para estarem em
conformidade com o cédigo desenvolvido

1] 1 HHZandArea
«subsystems» «subsystems -ﬁeﬂFracﬁon
QTCellAtt Gridar u
T i !
CellAtt Grid 1
-Active -CellOutletBasin HHZ
-Area e -Model Area
-ConcentrationTime -UpstreamCells “Cmr
-dailyResults -Cai
-downstreamCell -Car
-evpGauge -Cﬂ
2{§°§,‘§,‘E‘F§rﬁ‘;ﬂf -DailyHydroResults
FlowDirection - Cellfype -Dert
TNW -isocroneZone - [
NE -minElevation 1 +outletBasin = 0 -Name
+ -modﬁ1l +outletSubbasin = 1 -QiMax
+EN oo lyResults 1 |+firstOrderReservoir = 2 -QrMax
+ES 1 'qtéell +sec;orrg0r?erRes?‘woir = 3 R
+SE g +waterCapture = RN
1 trainfallGauge il ap
+SW -simulationDone 1Howgauge =5 -SubtarrainLevel
+WS -typeHydroElement +river = 7 -Surface
+WN -upstreamCell +noneHydroElement = 8 -Surfacelevel

Figura 5 - Diagrama de classes do pacote geometry — Os termos foram mantidos em lingua inglesa, para estarem em con-
formidade com o codigo desenvolvido
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ConcentrationTime Simulation Thiessen
.CellsRivers 'Acumodel -Simulation
-CellsUp ﬁggg(l:m +EvpThiessen()
-Envelopelist B i i
-GridACpM -Wc:_rersr!e d . +RainfaliThiessen()
-Simulation -Pfarlcds!muluilon
-QtEnvsUp —TS_im ug;mon Counter Model
+selConcentrationTime() :T;mee eP 1 [CellsAtt

1 |-LeafCells
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Figura 6 — Diagrama de classes do pacote acm — Os termos foram mantidos em lingua inglesa, para estarem em conformi-
dade com o cédigo desenvolvido

Para a classe representativa da bacia hidrogra-
fica, representada por um poligono, existem dois
niveis de classes. O primeiro, a classe Area, nativa da
linguagem Java, é responsavel pela representacao de
um poligono de forma qualquer. No segundo nivel,
representado pela classe Watershed, programaram-se
os atributos e métodos relativos a uma bacia hidro-
grafica. Pode-se ver, por exemplo, que esta classe
tem como atributos postos fluviométricos, pluviomé-
tricos, evaporimétricos, acudes, captacdes d’agua e
exutdrios. Percebe-se através da descricdo anterior,
que a POO permite programar uma entidade, por
exemplo, a bacia hidrogréafica, com a fei¢do similar a
realidade.

Na
Figura 4 sdo também desenhados os relacionamen-
tos entre classes. Estes relacionamentos representam
a realidade, por exemplo, uma bacia hidrogréafica
pode ter zero ou varios postos fluviométricos. Neste
caso, o relacionamento entre as classes Watershed e
DischargeGauge é do tipo zero para varios (0-*). Ou-
tro exemplo, numa bacia hidrografica sempre have-
rd um exutoério, podendo haver varios exutorios de
sub-bacias. Neste caso, o relacionamento entre as
classes Watershed e Outlet é do tipo um para varios (1-
*)_

Como o ACUMOD representa a bacia hidro-
grafica por meio de quadriculas, onde o ciclo hidro-
I6gico é simulado, um pacote para representacédo da
geometria foi implementado, o geometry (

Figura 5). E neste pacote que se encontra a classe
CellAtt. Esta classe foi criada a partir da classe QTCel-
IAtt, em que os métodos relacionados a descrigéo

geométrica, do tipo “quaisAsVizinhas”, “qualAArea”,
estdo programadas. Os atributos da CellAtt (

Figura 5) sdo os necessarios a discretizagdo da bacia
e a modelagem. Por exemplo, o atributo hydroEle-
ment indica o tipo de elemento hidraulico da qua-
dricula. O atributo minElevation (altitude minima) é
utilizado para ordenar as quadriculas de acordo
com o sentido de drenagem, atributo flowDirection é
o definidor do sentido de drenagem. Os atributos
montlhyResults e dailyResults armazenam os resultados
mensais e diarios da simulagao do ciclo hidrolégico.
J& o atributo Hhz representa as zonas hidrologicas
homogéneas que compdem a quadricula. Ja o rain-
fallGauge é o posto pluviométrico que tem area de
influéncia na quadricula.

Para realizagcdo dos calculos que simulam o
ciclo hidrolégico, o pacote acm (
Figura 6) foi implementado. Este pacote é formado
por quatro classes. A classe Simulation é composta
por atributos que representam a bacia hidrogréfica
(watershed), 0 modelo chuva-vazdo (Model), o perio-
do de simulacdo (periodSimulation), o passo de tem-
po de calculo (timeStep) e o conjunto de quadriculas
(gridACM). O atributo watershed € o pacote anteri-
ormente descrito na
Figura 4. Ademais, o pacote acm conta com uma
classe para determinar o posto pluviométrico de
influéncia de cada quadricula (classe Thiessen). Na
classe ConcentrationTime determina-se a zona isécro-
na de cada quadricula e na classe Model simula-se o
ciclo hidrolégico. Na classe Model sdo efetuados
todos os calculos do ACUMOD através do método
runAcumod().
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Integracdo do ACUMOD a um OpenGIS

O OpenGiIS utilizado para compor o ARENA
€ 0 JUMP, um SIG livre de c6digo aberto, desenvol-
vido pela empresa canadense Vivid Solutions©. En-
tre as vantagens que este OpenGIS apresenta, trés
merecem destaque. Em primeiro lugar, a implemen-
tacdo computacional através dos conceitos da POO,
em linguagem Java, o que facilita o entendimento
de seu cédigo computacional e permite a execucao
do mesmo em diferentes plataformas. Em segundo
lugar, a implementacdo de seus c6digos computa-
cionais baseada em normas e padrdes internacionais
do consorcio Open Geospatial Consortium — OGC
(2004), o que facilita a integracdo de classes existen-
tes (programadas no JUMP) na programacdo de
modelos hidroldgicos. A Ultima vantagem diz respei-
to aos custos financeiros, pois este OpenGIS encon-
tra-se disponivel gratuitamente na WEB.

O consorcio OGC, que vem criando normas e
padrBes para a area de geotecnologias, conta com
documentacdo de padronizacdo das camadas de
informacao, as quais sdo0 denominadas de features. E
nas features que se encontram armazenadas a geome-
tria e os dados tabulares relacionados a geometria.
As features ainda guardam informag6es sobre o esta-
do das camadas, tal como: cores, espessuras de li-
nhas, objetos selecionados, etc. Sua utilizacdo direta
no processo de simulacdo implicaria no carrega-
mento destas Ultimas informagdes, as quais ndo sdo
necessarias a simulagdes. Assim, optou-se pela cria-
cdo de um pacote feat representativo das camadas de
informacdo, porém contendo apenas as entidades
geomeétricas e as informacdes a estas relacionadas. O
pacote feat € a interface entre as classes do modelo
ACUMOD e os dados externos que vém de um SIG.
Dessa forma, ndo ha dependéncia direta entre o
pacote criado e um SIG especifico. Assim, 0 modelo
hidrolégico pode ser integrado a qualquer outro
OpenGiIS.

1
Feature
Set hydroelements
1
+ shp| . JACUMODEL] ~ShP
sie interfacemdl
Feature Pacote
Set ACUMOD

Figura 7 - Esquema de integra¢cdo do modelo hidrolégico
ACUMOD ao OpenGlS, através da interface feat

A Figura 7 ilustra o esquema utilizado para a
integracdo das entidades geométricas do JUMP com
as classes do ACUMOD. Uma vez aberto (ou carre-
gado) uma camada (do tipo shapefile, por exemplo)
no JUMP, esta camada é enviada para a classe prin-
cipal do pacote ACUMOD, a ACUMODEL. Esta clas-
se envia a camada para o pacote interfacemdl, que
filtra as informacdes, retornando a classe principal
apenas objetos do pacote feat (Feature Set), ou seja,
objetos geomeétricos e dados tabulares relacionados
a estes. Estes objetos, por sua vez, sdo utilizados para
criar os objetos representativos do sistema em simu-
lacdo, formados a partir do pacote hydroelements.

APLICACAO DO MODELO ACUMOD

A fim de testar o modelo e as potencialidades
do SSDE ARENA, foi realizada uma aplicacdo para a
bacia hidrografica do Rio Gramame. Esta bacia loca-
liza-se no litoral do Estado da Paraiba, entre os para-
lelos de 7°11’ e 7° 23’ (Sul) e os meridianos de 34°
48’ e 35° 10’ (Oeste) (
Figura 8).

N\~

Area de estudo
Figura 8 - Localiza¢do da bacia do Rio Gramame

Conta com uma area de 589 km?, onde esco-
am os trés rios principais: Gramame, Mumbaba e
Mamuaba. Nela localiza-se o agude Gramame-
Mamuaba, com 56 milhdes de m®, o qual é respon-
savel pelo abastecimento de cerca de 24% da popu-
lacdo do Estado da Paraiba, ou seja, 850 mil habitan-

158




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 13 n.2 Abr/jun 2008, 141-149

tes (IBGE, 2000). Nesta regido estdo instaladas as
principais indUstrias do Estado. Desta forma, a bacia
estudada tem uma importancia fundamental para o
desenvolvimento socioeconémico da Paraiba.

O periodo chuvoso concentra-se em 5 meses,
compreendidos entre mar¢o e julho, tendo uma

precipitacdo anual média de aproximadamente
1.600 mm. Segundo a classificacdo de Koppen
(1948), quase toda a regido envolvida neste estudo
localiza-se em clima tropical chuvoso. A evaporacao,
medida em tanque classe A na estacdo climatolégica
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Figura 9 — Interface gréfica do sistema ARENA, do modelo ACUMOD e discretizacdo da bacia hidrogréafica do
Rio Gramame

de Marés, apresenta um valor médio de 1.300
mm/ano.

Para a calibracdo e validacdo do ACUMOD
foram utilizados 2 postos fluviométricos e foram
considerados dados diarios de: 15 postos pluviomé-
tricos, uma estacdo climatolégica, para célculo da
evapotranspiracdo. Através da superposicdo de ma-
pas de solo e geologia foi gerada uma camada con-
tendo 5 Zonas Hidrolégicas Homogéneas (ZHH).
Sobre as ZHH’s sabe-se que parte da bacia é coberta
por Podzol Hidromérfico, ou seja, solos arenosos e
profundos, com taxa de infiltracdo elevada e baixa
retencdo de 4gua. Sao solos geradores de escoamen-
to retardado. J& os solos podzélicos com fragipan,
sejam eles com textura argilosa e textura média,
apresentam permeabilidade razoavel até encontrar
em torno de 1,50 m de profundidade uma camada
impermeével com fraturas. Solos desta natureza,

conduzem a escoamentos superficiais relativamente
elevados. O aquifero do grupo Barreiras é alimenta-
do por fraturas, conduzindo a agua de precipitacao
em direcdo as calhas do rio com uma cinética bas-
tante baixa. Esses solos predominam na bacia hidro-
gréfica do rio Mumbaba.

A
Figura 9 apresenta a interface gréfica do sistema
ARENA e do modelo ACUMOD. Pode-se ver na
figura, a bacia hidrografica do Rio Gramame, ja
discretizada em quadriculas, os postos pluviométri-
cos e a rede de drenagem.

O processo de calibracéo foi realizado para os
postos fluviométricos de Mamuaba e Mumbaba,
para o periodo compreendido entre janeiro de 1972
e abril de 1975. Os dois postos fluviométricos encon-
tram-se no curso médio dos respectivos rios, a mon-
tante da barragem de Gramame-Mamuaba, portan-
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to, os dados monitorados correspondem as vazdes
naturais. Neste artigo apenas os resultados do posto
fluviométrico de Mamuaba sdo apresentados. Maio-
res detalhes sobre a aplicacdo do ACUMOD a essa
bacia podem ser encontrados em Almeida (2006).

A

Figura 10 apresenta os hidrogramas observado e
calculado para o posto fluviométrico de Mamuaba.
Na

Tabela 1 sdo apresentados os parametros usados
para avaliar a qualidade da calibracéo.

A validacdo foi feita para o mesmo posto, no
periodo de janeiro de 1975 a dezembro de 1977. Os
resultados sdo apresentados na
Figuralle na

Tabela 2.

7,00
6,00
5,00
b52)
£4,00 -
£ 3,00
10
¥ 2,00 -
1,00
0,00 - : ‘
jan/72 mai/73 set/74

—&— Q. Calc. —8— Q. Obs.

Figura 10 — Hidrograma do periodo de calibragéo, posto
fluviométrico de Mamuaba.

Tabela 1 — Parametros de avaliagdo da qualidade da cali-
bracdo para o posto fluviométrico Mamuaba

Parametros Q ons Q carc
Estatisticos (m3/s) (m3/s)
Média 2,00 1,86
Desvio Padréo 1,29 1,38
Minimo 0,74 0,44
Maximo 6,33 6,82
Coef. De correlacdo entre

\Vazbes obs. E calc. 0,96

0,00 ‘ : ‘ ‘ ‘
dez/74 jul/75 jan/76 ago/76 mar/77 set/77

—&— Q. Calc. ——Q. Obs.

A}

Figura 11 - Hidrograma do periodo de validacédo, posto
fluviométrico de Mamuaba

Tabela 2 — Parametros de avaliagdo da qualidade da vali-
dacdo para o posto fluviométrico Mamuaba

Parametros Qobs  1Q cac
Estatisticos (Mm3/5s) |(m®/s)
Média 1,35 [1,16
Desvio Padréo 1,22 0,71
Minimo 0,35 (0,30
Maximo 6,11 3,11
Coef. De correlacdo entre

\Vazdes obs. E calc. 0,86

Como pode ser visto, tanto graficamente co-
mo numericamente, o processo de calibracdo apre-
sentou melhores resultados que o de validagdo. No
processo de validacdo observa-se uma grande dis-
crepéncia entre os valores observados e calculados
para julho de 1975. Neste més, registrou-se na regi-
do cheias ditas catastréficas, principalmente, na
regido metropolitana de Recife (Cunha & Kaviski,
1995), area semelhante em termos de climatologia.
Os dados de precipitacdo utilizados na validacdo
nesse més nao representam esse comportamento
regional, apesar de terem sido consistidos. Infere-se
dessa constatacdo que talvez a chuva registrada foi
inferior a real. Foi feita uma anélise sobre as precipi-
tacdes dos 3 meses antecedentes aos picos da cali-
bracdo e da validacdo. O periodo anterior a maior
cheia da fase de calibracdo apresenta cerca de 30% a
mais de precipitacdo, do que o periodo anterior a
maior cheia da fase de validacdo, o que sugere uma
condic¢do de umidade do solo maior que a da maior
cheia da validacdo, proporcionando assim mais con-
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dicBes para geracdo de vazbes de cheia. A prépria
precipitacdo no més de maior cheia da validacdo é
também cerca de 30% maior da ocorrida na fase de
calibracao.

Uma vez calibrado e validado o modelo, utili-
zou-se 0 SSDE ARENA para analisar os resultados de
forma espacial. Dentre os diversos resultados possi-
veis, apresenta-se na
Figura 12 a espacializacdo das laminas maximas
mensais do escoamento superficial. Por meio da

Figura 12 pode-se notar como a integracdo de um
modelo hidroldgico distribuido a um SIG pode ser
atil ao processo de planejamento e gerenciamento
de recursos hidricos, pois pode-se, por exemplo,
delimitar areas mais propicias a um determinado
tipo de agricultura ou a construcdo de barramentos.
Uma série de andlises espago-temporais pode ser
realizada com o0 SSDE ARENA.

Colour Minimum Attribute Values
[Values below these values)
19.956

[ |53.18

m— [101.01
(172015

Figura 12 — Laminas maximas mensais do escoamento superficial, valores em mm

CONCLUSOES

Neste artigo, a implementacdo do modelo
hidrolégico ACUMOD baseado em conceitos da
Programacédo Orientada a Objetos foi apresentada.
Descreveram-se suas classes principais e sua inte-
gracdo a um OpenGlIS, o JUMP, compondo um
Sistema de Suporte a Decisdo Espacial (SSDE)
denominado ARENA. No decorrer do desenvolvi-
mento deste trabalho, as seguintes observacdes e
conclus@es puderam ser verificadas:

e A Programacdo Orientada a Objetos (PO-
O) permitiu uma melhor representacdo
do sistema de recursos hidricos e do mo-
delo ACUMOD, facilitando o desenvolvi-
mento do programa. Desta forma, futuras
modificacGes e manutencdes desse pro-
grama serdo realizadas mais facilmente;

As caracteristicas intrinsecas da POO (he-
ranca, generalizacdo, especializacéo, etc.)
facilitaram o processo de desenvolvimento
do SSDE e a integracdo do modelo ao O-
penGlS;

A utilizagdo conjunta de técnicas como
POO e UML permite um melhor enten-
dimento do aplicativo desenvolvido, facili-
ta a transferéncia de informagfes entre
usuarios, o armazenamento de dados, a-
Iém de melhorar a compreensao dos paco-
tes, classes e, conseqlientemente, do pro-
grama como um todo;

A utilizacdo de um OpenGIS no apoio ao
processo de modelagem é adequada e ne-
cesséria, visto que o ACUMOD requer uma
grande quantidade de dados espaciais para
a realizacdo de simulacBes de bacias hi-
drogréficas;
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e A aplicacdo da ferramenta desenvolvida
para um estudo de caso (bacia hidrogréfi-
ca do Gramame) comprovou a funcionali-
dade do pacote e sua utilidade no gerenci-
amento de recursos hidricos.

Por fim, salientam-se as propriedades do
SSDE como um todo. Devido ao ambiente de de-
senvolvimento (Eclipse), a linguagem de progra-
macao (Java) e ao OpenGIS (JUMP) utilizados, foi
gerado um programa livre de custos financeiros
relacionados a aquisi¢do desses aplicativos.
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Object Oriented Programming for the Development
and Integration of a Distributed Hydrological
Rainfall-Runoff Model to an Open Geographic
Information System

ABSTRACT

In this paper the development of the hydrological
distributed rainfall-runoff model ACUMOD, based on
Object Oriented Programming (OOP) is presented.
Through this technique the watershed and its components
(rivers, dams, etc.) are represented by classes, making the
computational code easier to understand. The integration
of this model to OpenGIS JUMP, which is a free and open
source Geographic Information System, is also described.
The hydrological model integrated to JUMP is part of the
Spatial Decision Support System (SDSS) named ARENA.
This SDSS is totally free and open, and can be run either
in Windows® or Linux. The potentials of JUMP in the
water resources area and the facilities presented by OOP
for the systematization of complex systems appear as the
main advantages of the proposed methodology. An appli-
cation of the SDSS to the Gramame watershed (in Pa-
raiba state) is presented, confirming the functionalities of
the developed tool.
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