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RESUMO Apresenta-se neste artigo a implementacéo de unta ga Sistema de Suporte & Decisdo Espacial
(SSDE) desenvolvido para a area de recursos hédntais especificamente no que tange & area de sgbierraneas. Este
sistema, denominado ARENA (Analise de Recursosmiafi € formado por um simulador do fluxo de agudsterraneas,
um Sistema de Informacdes Geogréficas aberto dgafidre, 0 JUMP, um banco de dados georeferenceads GUI's
(Graphical User Interfacede acesso aos dados. O Método de Elementos §ifMBF) foi utilizado para resolver as
equacgdes diferenciais que descrevem o fluxo desaguserraneas. O SSD desenvolvido através daaRmagéo Orientada
a Objetos (POO) representa os sistemas por meitastses. Uma contribuicdo fundamental é a integrdg&imulador ao
SIG, uma vez ambos utilizam as mesmas entidademégecas no processo de modelagem. Ao final, aptasese
aplicacdes do ARENA a um sistema hipotético (emsiemte) a fim de avaliar as potencialidades do, $8Be se pode ver
que as ferramentas do JUMP podem ser utilizadas guiar o processo de simulacé@o do fluxo de agubterraneas,
apesar de que algumas limitag6es foram detectadas.

Palavras-chave - fluxo de &guas subterraneas, agmie| Sistema de Informacdo Geogréfica, SistemaSuderte a
Deciséo Espacial, Programagédo Orientada a Objetos.

ABSTRACT This paper shows the implementation of a sectiaa 8patial Decision Support System (SDSS) which
was developed to the water resources area, mocdisghy to the groundwater area. The DSS, caENA (Andlise de
Recursos Naturais, in Portuguese), is made umgodundwater model, a Geographic Information Syst@is), the JUMP,

a georeferenced database and GUIs (Graphical bisafdce) to access data. The Finite Element MetR&f1) was used

to solve the differential partial equations thavegyms the groundwater flow. The DSS was developedugh Oriented
Object (OO) that represents systems based on slaSse important contribution is the integratiortteé model and the
GIS, because both of them use the same geometitig @uring the simulation. In the end, applicasaof the ARENA are
presented to a hypothetical system (a non-steadylaiion) in order to evaluate the DSS potentigitivhere the JUMP
tools supported well the groundwater simulatiorcpss, even though some limitation were found.

Keywords - groundwater flow, model, Geographic infation System, Spatial Decision Support Systererird Object.

INTRODUGAO a saber: Os planos de recursos hidricos; o
Tratar de questdes de planejamento enquadramento dos corpos de dgua em classe; a
gerenciamento de recursos hidricos significgutorga de direito de uso dos recursos hidricos; a
uj[ilizar alguma das fer(amentas d_o trindbmio SSngbranga pelo uso dos recursos hidricos; e, o
simuladores e SIG, seja para a simples realizacgg@iema de informacdes sobre recursos hidricos.
de ~ modelagens com os  simuladoreggqe gistema tem como objetivo principal a
(CAVALCANTI, 2002), ou uso de um SIG paraq, o, 5 consisténcia e a disponibilizagio de

analises espaciais e suporte a simulaqﬁﬁeﬁf ~ ~ : o
_ ) ormacdes sobre as questbes quali-quantitativas
(ALMEIDA, 2001, ASSIS, 1999; TSOU sobre recursos hidricos no Brasil.

WHITTEMORE, 2001), ou mesmo, o tratamento Dentro  do  contexto dos  sistemas  de
de sistemas mais complexos com os SSD’s, ~ .
(RODRIGUES, 2005, PORTO e AZEVEDO,'”fOfmaQQeS gncontram-se 0s Sistemas de
1997). Suporte a Decisao (SSD). Aplicacdes dos SSD’s

A partir de 1997, questdes de planejamenf$ area de recursos hidricos vém aumentando, em
e gerenciamento de recursos hidricos vefdnGdo das ferramentas disponiveis nesses
notadamente ganhando espaco no cenafistemas. As ferramentas dos SSD’s objetivam
nacional. A promulgacdo da Politica Nacionagistematizar  informagées  (mapas, dados
de Recursos Hidricos, Lei 9.433, em 1997, podabulares, séries temporais, etc.) no tempo e no
ser considerada o marco inicial. Cinc@spaco, a fim de se facilitar o entendimento dos
ferramentas encontram-se previstas nessa Politisistemas de recursos hidricos.
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Um dos componentes dos SSD’s sdo dsterface, que sdo os moédulos de dialogo e
modelos. No caso especifico de aguascesso a dados. Inicialmente, apresenta-se a
subterrdneas, esses modelos séo utilizados pamadamentacao tedrica que embasou e motivou o
resolver equacOes diferenciais e representar, pi#senvolvimento do trabalho. Em seguida, as
exemplo, a variagéo das cargas hidraulicas neguacées do fluxo de aguas subterrdneas e o
aquiferos. Os modelos matematicosMétodo de Elementos Finitos (MEF) s&o
computacionais sdo extremamente Uteis pagi@scritas. A implementacdo computacional do
realizar analises complexas dos aquiferos stmulador é, entdo, detalhada. Para tanto, faz-se
expandir a capacidade do hidrélogo @so da linguagem UML. Apresenta-se entdo a
hidrogeologo de entender e gerenciar os recursgsegracdo do simulador ao SIG, formando o
hidricos subterraneos. O uso de modelos ajudasgD. Uma aplicagdo do ARENA é realizada para
sistematizar as informagées de campo @m sistema hipotético. Por fim, sdo apresentadas
identificar areas onde informagdesas conclusdes, onde se destacam as ferramentas
complementares sd@o necessarias. Nessa agha,andlise e tratamento de dados espaciais no
varios modelos podem ser encontrados, sengpoio ao processo de simulacdo do fluxo de
que, em geral, utilizam o Método de Diferencagguas subterraneas.

Finitas ou o Método de Elementos Finitos para
resolver as equacoes diferenciais. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos ultimos dez anos, com o avangco da Em funcdo dos objetivos deste artigo,
Tecnologia de Informacéo (TI), houve um grandprocedeu-se uma revisao bibliografica, a fim de
avango no que diz respeito a area de informatise investigar o uso dos SSD’s relacionados aos
e recursos hidricos. Simuladores como recursos hidricos, aplicagbes conjuntas de
MODFLOW (MCDONALD, 1988) e o modelos hidrolégicos e SIG's e uso da POO na
FEFLOW (DIERSCH, 1996), que durante muitcrea de recursos hidricos.
tempo foram executados em sistema DOS, No Brasil, um trabalho pioneiro sobre a
passaram a ser executados em sisteroancepcao dos SSD’s foi apresentado por Porto e
Windows®, facilitando assim a difusdo dosAzevedo (1997). Nesse documento, a estrutura de
mesmos. Sistemas de Informag¢Bes Geograficasn SSD formada por cinco elementos: tomador
(SIG’s) passaram a compor 0s SSD’s ou e a bade decisdes, moédulo de dialogo, base de dados,
de entrada de dados para os programas citadosbdée de modelos e base de conhecimento.
nos ultimos cinco anos, tecnologias como 8egundo esses autores, através dos SSD’s, os
Programacédo Orientada a Objetos (POO), o usstemas podem ser mais bem estruturados e,
de formatos como o XMLHExtensible Markup assim, simplificados, facilitando a tomada de
Languag¢ e o UML (Unified Modeling decisdo acercalo uso dos recursos hidricos.
Languagé tém melhorado a representacdo e Qutros pesquisadores acrescentam a essa
entendimento de sistemas complexos de recursmemposicdo os SIG’s, a fim de tratar a
hidricos. Essas novas tecnologias procuradistribuicdo espacial, caracteristica intrinseca do
representar entidades existentes de fornsistemas de recursos hidricos, a exemplo, tem-se
semelhante a realidade, isto feito por meio d&imeida (2001), Assis (1999) e Kyrillos e Cirilo
classes, diagramas e formatos padronizadg2000) que apresentaram estruturas de SSD’s,
facilitando assim, a representacdo, tegracdo de SIG’s aos SSD e aplicagfes desses
armazenamento, a manipulacdo e a troca distemas a bacias hidrograficas.
dados entre sistemas especialistas. Cavalcanti (2002) aplicou o MODFLOW na

Dentro do contexto descrito, este artigo trataacia do Biritiba-Mirim, localizada na regido do
do desenvolvimento um SSD denominaddlto Tieté, no Estado de S&o Paulo. O objetivo
ARENA (Andlise de Recursos Naturais) elo estudo foi a andlise do comportamento do
apresenta a utilizagdo de novos conceitos de adjuifero frente a construcdo de um reservatério
para o desenvolvimento desse sistema. <$perficial, para determinar quais as influéncias
ARENA é composto por simuladores de sistemafessa obra sobre o0s niveis potenciométricos do
de recursos hidricos, porém este artigo trataiifero apdés o enchimento do reservatorio.
apenas do simulador do fluxo de &gualNlesse estudo, um SIG foi utilizado para auxiliar
subterraneas. Este simulador utiliza o Método deprocesso de formagdo dos arquivos necessarios
Elementos Finitos para resolver as equacdes simulador e na fase de pos-processamento dos
diferenciais parciais, que regem 0 movimenteesultados.
d'dgua em meios porosos saturados. Compfe Conforme Tsou e Whittemore (2001), a
ainda o ARENA um SIG, uma base de dadasmulacdo numérica de sistemas subterraneos
georeferenciada e as GUI'SGrigphical User complexos requer o gerenciamento e a analise de
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ma grande quantidade de dados de entradaMedelagem Orientada a Objetos (MOO) a
saida. Os SIG’s, por serem uma plataformsistemas de recursos hidricos, em especial o caso
integrada para manipulacdo, andlise e disposicéa simulagéo da propagagéo de vazdes ao longo
de dados, podem facilitar a compilacdo de dadde bacias hidrograficas. Para tanto, uma
necessarios, a calibracdo do modelo e Hlablioteca de classes basicas foi concebida.
visualizacdo de parametros e resultados donforme esses autores, a metodologia da MOO
modelagem. procura representar entidades de sistemas de
Um grande avango na &rea de modelagem fiema similar a realidade.
aguas subterraneas € a integracdo de modelos jaWang et al. (2005) apresentaram a
bem conhecidos, como o MODFLOW, aosmplementacdo do modelo TOPMODEL
SIG’s. De acordo com Tsou e WhittemordBEVEN e KIRKBY, 1979) através da POO a
(2001), a integracdo de modelos aos SIG’s abjetos. Sendo esta nova versao implementada
classificada em dois tipos: na primeira, cria-seom a linguagem C++. Outro trabalho que
uma interface para conversdo dos dadagiliza conjuntamente a POO, UML e XML
armazenados em camadas do SIG para para modelagem de sistemas é apresentado por
arquivos textos, sendo estes arquivos as entratebaie e Babaie (2004). Nesse artigo, essas
dos modelos. Executa-se o modelo e utiliza-derramentas sdo utilizadas para modelar
novamente a interface para transferéncia dosidades geoldgicas, sendo a necessidade de
arquivos textos, de saida do modelo, pammazenamento, troca e disponibilizacdo de
camadas do SIG, onde os resultados da simulagimos o motivo que levou ao desenvolvimento do
sdo apresentados. Nessa forma de integracaarabalho. Segundo esses autores, a utilizagdo do
SIG assume papel de pré-processadpadrio XML permite o gerenciamento eficiente
(preparacéo da entrada dos modelos) e pdse dados bem como a troca de informacdes via
processador  (apresentacdo dos  resultad@fEB. Outro exemplo foi apresentado por Eél
numericos dos modelos em forma de camadas g0 (2005) para estudde escoamentos regionais.
SIG); na segunda forma de integracdo, Jssges pesquisadores  utilizaram  recentes

Sggamcéétfreiiaiodrgog%oastfsvégtedgéanﬂiz iﬁcsazgt;ga%%%%envo|vimentos da Tl para implementacéo de
modelo de simulacdgygional, entre esses

codigo fonte do SIG realizada por meio de . ~ .
linguagens de macro, que sdo ferramentas agentagao a objetos, XML, SIG e bancos de

programacdo e automatizacio de tarefad2dos:

Segundo esses pesquisadores, a primeira forma S€9undo os pesquisadores que utilizaram a
tem sido a mais utilizada no processo deoC Para implementacdo de novos programas, a

integracio de SIG's e modelos. Essegtilizac;ao dos mecanismos da POQO, tais como a

pesquisadores apresentaram uma extensdo paFsnca e o polimorfismo, sdo apresentadas como
simulagio do fluxo de aguas subterraneas N@ntagens na administracdo da complexidade dos
ArcView® com o simulador MODELOW. No Sistemas modelados. Além disto, o uso de classes
trabalho de Tsou e Whittemore (2001), #ara representacdo de entidades dos sistemas
integracéo foi implementada através de arquivg®ssibilitam o melhor entendimento de
de dados. Segundo eles, esse tipo de integragiioblemas e das relagGes entre diversos sistemas,
tem como desvantagem a duplicacdo dos dadésque as classes procuram descrever os sistemas
existentes no ambiente SIG, para formar ade forma similar a realidade.

arquivos de entrada do simulador. Porém,

apresenta a vantagem de ndo serem necessdvigd ODOLOGIA

modificagdes no cddigo do simulador, a fim de A  metodologia  utilizada para o
integra-lo  ao SIG, evitando-se assim @lesenvolvimento do presente trabalho foi divida

surgimento de erros. em quatro fases: a) estudo das equagles

Segundo os pesquisadores que utilizaram udferenciais que regem o fluxo de aguas
SIG para dar apoio ao processo de modelageswbterraneas; b) aplicagdo do MEF para
os SIG's podem gerar informacdes valiosas pafasolugao das equacgdes diferenciais; c) utilizacao
o0 processo de tomada de decisdo através dm POO para implementagdo do codigo
geragdo de mapas com resultados espacializadgosnputacional do simulador; d) integragdo do
e sobreposicdo a outras informacodes. simulador a um SIG. A linguagem UML é

Entre as novas técnicas da Tl uma merectilizada para descrever a arquitetura do
destaque: o uso da Programacdo Orientadaaplicativo gerado com a linguagem de
Objetos para o desenvolvimento de programagrogramacao Java, o qual € composto de classes e
Filho e Lanna (2003) apresentaram a aplicacao gacotes.
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Equacdes Diferenciais e o Fluxo de Aguasdos métodos numéricos mais utilizados, pois a

Subterraneas deducdo deste método € mais facilmente

O simulador do fluxo de aguas subterranegéitendida.
foi programado para determinacio das variagdes Segundo Chapra e Canale (2002), o
da carga hidraulica nas diregées X e Y, ou sejiincionamento do MEF podem ser resumidas em
para casos bidimensionais (2D), considerando &8!S Passos:
dois casos seguintes: 1- Discretizacéo do sistema através de elementos

e Aquifero confinado em regime permanente; trﬁngglaresl. Netstet .casol especifico tforam
e Aquifero confinado em regime transiente; uizados elementos trianguiares, compostos por
o . ; _trés nos;
A determinacdo das equacbes diferencials M q _ local q
parciais que regem o comportamento do flux§ ontagem Ias ITatnzes oca dpara ((j:a aum
subterraneo para esses dois casos, origina-se gasles tng(r;gu 0S. con;t:ju%ao r?_dc"fl I?‘ matélz
aplicagdo da equacdo de Darcy (Equacdo 3.1j0g@l considera as propriedades hidraulicas do
da equacdo da continuidade a um volume @(gwfero, condutividade hidraulica e o coeficiente
controle com dimensdes infinitesimais, Para B¢ armazenamento, € as  caracteristicas

caso unidimensional a equacéo de Darcy é escig@ometricas dos triangulos;

como: 3- Construcdo da matriz representativa do
q = - K.@h/ot) (Equacéo 1) sistema completo. Através das matrizes locais é
Onde: montada a matriz global, que conterd
q — fluxo subterraneo, [L/T]; informacdes sobre as propriedades hidraulicas do
K — condutividade hidraulica, [L/T]; aguifero e geométricas do conjunto de triangulos.
h — carga hidraulica, [L]; Ao final desta etapa, tem-se um sistema de

uacbes lineares na seguinte  forma:
{h}={Q}, onde [K] é a matriz global, {h} as
cargas hidraulicas nos nés e {Q} as vazdes nos
noés;

4- Insergéo das condi¢cbes de contorno no sistema

A aplicacdo das equacbes anteriormen 3
mencionadas considerando o regime transie
resulta na equacéao 3.2.

0(-Ky.b. ohiox)lox + 8(-Ky.b. shidy)loy = W — S.

ohiet (Equagdo 1) de equacdes formado no item anterior. Trés
Onde: possiveis condicdes podem ser usadas: cargas
K« e K, — condutividade hidraulica nas dire¢cdesidraulicas conhecidas (condi¢cdo de Dirichlet);
XeY, [LT] regibes de fluxo conhecido (condicdo de

S— coeficiente de armazenamento [sem unidad®eumann); ou uma relagdo linear entre fluxo e a
qgue no caso de aquifero confinado é igual ararga hidraulica (condicdo de Cauchy). A
coeficiente de armazenamento especificg) (Sconsideracdo de alguma dessas condi¢cdes de

multiplicado pela espessura do aquifero; contorno modificar4 o sistema de equagfes, em
W — infiltragdo ou extragdo d’agua através dgeral reduzindo o nimero de incégnitas;
pogos, ou outras fontes/sumidourodTi; 5- Resolucdo do sistema de equacdes, que

Caso nao haja variagdes da carga hidrauligasultara num vetor com as cargas hidraulicas
ao longo do tempo, o segundo termo do lad®} nos nés dos elementos triangulares;

direito da equacao 2 € anulado, tendo-se assingapoy fim, sio apresentados os resultados, sob
equacao representativa para aquiferos confinadgsms de mapa com as equipotenciais, por

em regime permanente (Equacao 3). exemplo. Também podem ser calculadas outras
Kx.bohP1ox? + Ky.b.ohoy* = -W  (Equagdo 3) variaveis, por exemplo, o fluxo da &agua
Assim, tém-se as duas equacdes diferencigidoterranea. _
parciais a serem resolvidas pelo MEF. Nessa primeira fase de desenvolvimento do
aplicativo o caso dos aquiferos livres e/ou em
O Método de Elementos Finitos regime transiente ndo foram programados. Para

O Método de Elementos Finitos (MEF)0 €aso programado, de aniferos confinados em
diferentemente, do Método das Diferenca$9!me permanente, a aplicacdo do MEF gera
Finitas (MDF) vem sendo pouco aplicado na aré#n sistema de equacbes como o descrito no
de recursos hidricos. O principal fator para tdfem lll, das etapas de funcionamento do MEF.
afirmacdo é o fato de que o MEF requer urRara os sistemas em regime transiente, foi
embasamento matematico mais elaboradaplicado o método de Crank-Nicholson para
exigindo um maior esforco do desenvolvedoaproximacdo no tempo. Assim, foi gerado o
de modelos quando de sua dedugdo matematgeguinte sistema de equacdes lineares,
e implementagdo computacional. J& o MDF é unepresentado matricialmente:
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(C/IAt + K/2).h(t+At) = um programa concentra-se na criagdo de classes,
(CIAt — K/2).h(t) + Y2.[Q(tAL) + Q(1)] gue sdo entidades abstratas representativas de
(Equacéo 4) elementos de um sistema real. As classes sédo

Onde: formadas por atributos, que sdo os dados do
e At —é o passo de tempo, [T]; sistema real, e metodos, que séo suas fungdes.

e C-é a matriz global, contendo ad/m aqiifero & um exemplo de uma classe, que
caracteristicas geométricas dos elementé®ia como atributos as  condutividades

triangulares e o coeficiente de armazenamenféfraulicas nas duas direcoes, X e Y, ressaltando-
(S) do sistema; se que o aplicativo desenvolvido ndo trabalha em

e h(t+At) —sdo as cargas hidraulicas ng d!mensoe§, ja a simulac&o do fluxo subterraneo
] o ) seria um método dessa classe. Uma classe passa a
instantet + At, [L], variaveis desconhecidas doSer objeto a partir do momento que ela é criada

problema; o para ser usada num programa, ou seja, a criagio
e h(t) —cargas hidraulicas no tempo t, [L]de um ou mais aquiferos num programa a partir
conhecidos; da classe agqiifero gerara objetos.

e Q(t+At) e Q(t)—sdo os vetores com as A POO conta com inUmeros conceitos que

vazdes nos nés dos elementos triangulares g0 intrinsecos a esta forma de programagéo,
instantet + At e t, [L/T]; talvez os mais importantes e mais utilizados s&o:

Maiores detalhes sobre as equa@&eneraliza@éo, que sdo classes que contém

diferenciais parciais e a aplicacdo do MEF paf@ributos e metodos gerais;

resolucdo de equacdes diferenciais podem der ESPecializacao, que ocorre no momento da

encontrados em Anderson; Woessner (1992). ¢riacao de classes a partir de classes gerais. Na
classe especializada s&o criados atributos e

Utilizacdo da POO para Implementacdo do Metodos especificos dessa classe;
Simulador e Heranca, que esta ligada aos dois ultimos

Para a implementagio computacional dlfens: Quando da criagdo de classes

simulador foi utilizado o conceito de POO. Pargspecializadas (subclasses) a partir de classes
este propésito, a linguagem JavaSim Systems generalizadas (superclasses), todos os atributos e

foi escolhida para programacdo e o ambien{BetOdOS .da superclasse sdo herdados pela
Eclipse foi utilizado para a implementacdo dogubclasse, L L
c6digos computacionais. A principal vantagem e AS caracteristicas  intrinsecas da POO
motivo de escolha destas ferramentas foi o cusfg?nduzem a codigos mais simples, permitindo o
ja que o Java ndo é uma linguagem proprietarf§us® de classes e a criacao de novas clgsses a
O ambiente de programacdo Eclipse encontra-88tr de superclasses, evitando-se assim a
disponivel na WEB (www.eclipse.org) semf€Peticdo de codigos. _
custos financeiros. Além disto, a adogdo da COMO relagao ao simulador implementado,
linguagem Java permite também o uso de unydn conjunto de classes e pacotes (agrupamento
série de ferramentas, como a biblioteca Jakargg? classes por finalidade comum) foi idealizado.
que foi utilizada para resolver os sistemas de figura 1 apresenta os pacotes que compéem o
equacdes lineares. Ademais, o Java é urfiinulador e a sua classe principaGi&/SYSTEM
linguagem multi-plataforma, de maneira que & pacote principal, que tem como finalidade
produto final pode ser executado tanto no sistemincipal a simulagdo do fluxo de aguas
operacional Windows® como no Linux. subterraneas, foi nomeadogteundwater € neste
Antes de detalhar o simulador, faz-s@acote que a classe principal e os seis pacotes se
necessaria a apresentacdo de alguns concei#osontram. O simulador do fluxo de &guas
bésicos da POO. Na POO, o desenvolvimento deibterraneas conta com um total de 35 classes.
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Figura 1- Pacotes e classe principal do simuladdhuato de Aguas subterréneas
Figure 1- Packages and main class of the groundwatalel

Os seis pacotes e a classe principal ddEF. Este pacote é formado por duas classes: a
simulador ilustrados na figura 1 sdo descritos @imeira FEMeshModédl que tem a funcdo de
seqguir: armazenar os elementos triangulares e seus nés; a
e Pacoteguis — As GUI's sdo as janelas desegunda KElntegratior) € responsavel pela
entrada, saida e manipulacdo de dados. Atrawgulacdo dos dois tipos de problemas
delas, as propriedades de pocos e agquiferiogplementados;
podem ser acessadas, os procedimentos $3o ClasseGWSYSTEM Esta classe encontra-se
executados e os resultados das simulagGes smtro do pacote geral, groundwater Ela
disponibilizados; concentra 0 acesso as demais classes do pacote
e Pacotefe — Composto por duas classes, @aomputacional. E através dela, que as GUI's
FELocalMat3x3 e FELocalVector. A primeira €acessam as diversas classes dos seis pacotes aqui
utilizada para representar a matriz local, dgpresentados. E também nesta classe que o0s
dimensdo trés por trés, de cada elemenigincipais atributos do sistema (conceito similar &
triangular. A segunda auxilia no célculo dagariavel da programacio estruturada) ficam
matrizes locais; armazenados.

e Pacoteelements- Composto por sete classes O pacoteelementgFigura 1)é detalhando na
responsaveis pela representacdo do sistema fra 2, que pode ser divida em quatro colunas:
simulacdo, aquiferos, zonas de recargas e pogas, duas primeiras, da esquerda, descrevem o
e pela sua discretizagdo em termos de elementistema a ser simulado, através das classes
triangulares e nos, necessarios ao MEF. Nelgyuifer (aquifero),Well (poco) eRechargeZone
encontram-se as classdsiangleAtt NodeAtf (zona de recarga). Ja as duas colunas da direita
Aquifer,  BoundaryCondition RechargeZone szo compostas por classes que descrevem o
Well e WellStepProfile sistema em simulacdo através WeangleAtt

e Pacotdo — Responsavel pela transferéncia d@riangulos),NodeAtt(nés) eBoundaryCondition
dados entre arquivos; (condicbes de contorno). Como se pode notar,
e Pacotdnterfacemdl E o pacote responsaveltodas as classes sdo criadas com base em classes
pela integracdo do SIG e do simulador. Atravggeomeétricas. Esse padrdo utilizado na criagdo
da classe GWS_STDSS sao extraidos os atributisssas classes é tipico da POO e é denominado
de uma camada no formato shape (*.shp), die heranca.

ArcView®, por exemplo. Com esses atributos Cada classe desse pacote foi criada com base
sdo criados os objetos representativos do sistemama classe geométrica que a caracteriza no
a ser simulado, os quais sdo representados |egpaco, por exemplo, a classe poco foi criada
entidades geométricas; com base numa classe que representa um ponto.
e Pacote models — Responsavel pelaNa superclasse ponto, sé ha atributos (x e y, por
construcdo das matrizes e da solucao do sisteex®emplo) e métodos (determine a distancia a
de equagbes. E nele que se encontramutro ponto, por exemplo) relativos & esta
implementados os procedimentos numéricos dgometria. Ja na classe poco, sdo declarados os
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atributos necessarios a descricdo dessa entid&l& apresenta, trés merecem destaque. Primeiro,
id (codigo), name (nome), constFlow (vazdo), aimplementagdo computacional atraves dos
etc., e seus métodos (leia o norgetllamg o conceitos da POO, em linguagem Java, facilita o
codigo getlD), a vazio detFlow), etc.). Outra entendimento de seu cddigo computacional e
classe ilustrada na figura 2 é a TriangleAtt, queermite a execucdo do mesmo em diferentes
possui atributos como o agquifero, unplataformas. Segundo, a questdo da
identificador e uma zona de recarga. Seugplementacdo de seus codigos computacionais,
métodos, por exemplo, getkx(), acessam a baseados em normas e padrdes internacionais do
classe representativa do aqiifero. Um triangukpnsoércioOpen Geospatial Consortium OGC

ndo tem K (condutividade hidraulica) como seu(www.opengeospatial.org), também facilita o
atributo, porém essa propriedade encontra-se 8@esso a seus codigos computacionais. E a ultima
atributo aquifer  Através dos  métodos diz respeito aos custos financeiros, pois este SIG
getMatrixCLocal() e getMatrixkLocal() sdo encontra-se disponivel gratuitamente na WEB.
construidas as matrizes 3 por 3 que agregam as O consorcio OGC, que vem criando normas e
propriedades geométricas do triangulo e gzadrbes para a area de geotecnologias, conta com
atributos hidraulicos do agqlifero. A classeima norma que padroniza as camadas de
TriangleAtt foi criada com base na superclassiformacao kayers, denominadas dieatures E
GeoTriangle2D representativa de um tridngulo.nasfeaturesque a geometria e os dados tabulares
Assim, métodos que dizem respeito a geometriglacionados & geometria sdo armazenados. Elas
do triangulo sdo herdados dessa superclasg@inbém guardam informacées sobre o estado das
Caso o usuario deseje ter acesso a informacQegnadas, cores, espessuras de linhas, etc. Sua

sobre os nos que compdem esse triangulo poiRizacao direta implicaria no carregamento
fazé-lo atraves dogetNodel(),getNodeJ()e  jestas informagdes também, as quais ndo sdo

getNodeK() necessarias a simulacdes. Assim, optou-se pela

Outro motivo para a criacdo das classes ~ .
P & ) q%ﬁagao de um pacote representativo das camadas
representam o sistema a partir das classes

. L. " . e informacaolayer), porém contendo apenas as
geomeétricas é a integracéo do simulador ao Sl caolgyer), p p

Dessa foram, a geometria representativa obti?!e gg%?;s dasgzorggégcaosb'et?) :éméltrr]'f((:)ém%g:sessa
das entidades geométricas do SIG. : J 9 Ico.

Ainda com relacio a figura 2, as Iinhaéorma’ sem depender das caracteristicas

. . ecificas do JUMP, o simulador pode ser
cheias existentes entre as classes apresenta%ss ’ P

nesta figura indicam seus relacionamentos. Estl Egrado a qualquer outro SIG atraves da
relacionamentos procuram mostrar como gerfaqe desenvolwda. o
classes sdo compostas, por exemplo, entre. a A f|gNura 3 'IUS”? 0 esquema ,ut|'||zado para a
classe TriangleAtt e NodeAtt ha um integracdo das entlt_jades geomeétricas do JUMP
relacionamento de 1 para 3, indicando que cadgMm as classes do simulador. _
TriangleAtt € composto de trédlodeAtt S&o O processo se resume ao seguinte: uma
através destes relacionamentos que atributos ¢nada de informacdes carregada no JUMP e
uma classe ou métodos podem ser acessados. €nviada para a classe principal do pacote
groundwater a GWSYSTEMEsta classe envia a
Integracdo do  Simulador de Aguas camada para o pacoteterfacemdl(Figura 1),
Subterraneas ao SIG que filtra a camada de informacdes, retornando a

O SIG utilizado para compor o ARENA foi classe principal objetos do pacdteature Set
o JUMP {nified Mapping Platforp O JuMp (Figura 3). Estes objetos por sua vez s&o
(2003) é um aplicativo de cédigo aberto, quétilizados para criar os objetos representativos do
foi desenvolvido pela Vivid Solutions© sistema em simulacdo, que advém do pacote
empresa canadense. Entre as vantagens que eeentgFigura 1)
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Feature | 5
; Set :
; hydroelements| .
sig | *shp: [GwsYsTEM]| ~shp | 5

' e interfacemdl
: Feature Pacote |
1 Set groundwater

Figura 3- Esquema de integracao do SIG ao simulador
Figure 3- Integration of the GIS to the model

APLICACAO DO ARENA A UM SISTEMA  programado e foi extraido do livro de
HIPOTETICO Kinzelbach (1995). Este exemplo foi utilizado

A fim de testar o ARENA, o simulador e sugara validar o modelo programado, uma vez que
integracdo ao JUMP, procedeu-se a modelagainas solucdes podem ser obtidas analiticamente
de um sistema hipotético. Este sistema represesta por meio do programa constante em
um aquifero confinado e sua simulagdo fdKinzelbach (1995). A figura 4 ilustra o sistema
realizada para o regime transiente. O mesmo foom a rede de elementos finitos utilizada para a
tomado como base para valida¢do do simulademmulagéo.

—L
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Figura 4- Sistema hipotético com a rede de elemsdirtitos utilizada para a simulagdo
Figure 4- Hypothetic system with Finite Elementwoek used for the simulation

O sistema ilustrado na figura 4 apresenta tr&ondi¢cdes de contorno:
pocos, um localizado no centro do sistema (PB), Nos lados superior e inferior tem-se o fluxo
bombeando 0,05 s, um localizado ao lado conhecido, constante e igual a zero e a carga
direito do pogo de extragdo (PO 2), maigidraulica desconhecida;
precisamente a 200,00 m desse poco, e outro y1a Nos lados esquerdo e direito tem-se a carga
parte superior (PO 1), também a 200,00 m dfidraulica conhecida, constante e igual a 50,00 m
poco de referéncia. Este sistema conta ainda c@w fluxo desconhecido;
as seguintes caracteristicas:

Condigéo inicial:

Hidraulicas e fisicas: e Inicialmente, carga hidraulica é constante e
e Condutividade hidraulica (K): 0,0005 m/s; igual a 50,00 m em todos os pontos do aquiifero;
e Coeficiente de armazenamento (S): 0,001; A simulacao foi realizada para intervalo de
e Espessura do aquifero (b): 20,00 m; tempo At =1min até um total de 14.400 minutos,
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ou seja, um dia. A figura 5 apresenta a variac@le aproximadamente 800 minutos (13 horas) do
temporal da carga hidrulica nos trés pocasicio da operacdo. As diferencas encontradas entre
existentes no sistema. Esse resultado confrontaasscurvas de rebaixamento observadas na figura 5
resultados obtidos pelo programa desenvolvidievem-se a dois fatores: primeiro, a discretizagdo
(inhas cheias da legenda) e os resultados dealizada no ARENA o delta x utlizado foi
programa ASM — Aquifer Simulation Model equivalente a 1/3 do ASM, ou seja, mais detalhada;
(KINZELBACH, 1995) (pontos da legenda),segundo a discretizacdo temporal, no ARENA a
baseado no MDF para resolucdo das equac@asulacdo foi realizada para intervalos de 1 em 1
diferenciais parciais. A figura 5 mostra, aindag guminuto. Salienta-se que a forma de discretizagdo do
variagBes mais bruscas da carga hidraulica ocorr@plicativo programado € através de tridngulos,
até as trés primeiras horas de bombeamenemguanto que do programa ASM e quadrilateros,
principalmente no poco que ha o bombeamentondo sendo possivel assim  discretizagdes
gue o sistema tende a entrar em equilibrio a pagiemelhantes.

50

Pot. Hidraulico (m)

46 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 200,00 400,00 600,00 800,00 1000,00 1200,00 1400,00
Tempo (min)
ARENA A PB [ | PO1 o PO2
Kinzelbach PB -—--PO2 - PO 2

Figura 5- Variacéo da carga hidraulica ao longardadia (poco de bombeamento e pogos de observacao)
Figure 5- Hydraulic head variation during a day ¢pping well and monitoring wells)

Como se pode observar nas curvadireito da figura mostra os valores minimos dos
apresentadas na figura 5 as simulacoéstervalos de agrupamento das cargas
apresentam resultados semelhantes. As diferen¢aédraulicas.
numeéricas existentes devem-se a aplicacdes de A figura 7 apresenta a variacdo temporal das
métodos numéricos diferentes as formas dmrgas hidraulicas numa secdo transversal que
discretizacdo utilizadas pelo diferentes métodgmssa pelo po¢co de bombeamento. Nela pode-se
NuMEricos. acompanhar o cone de rebaixamento, que ao final

Uma vez validado o simulador, foi utilizadodas 24 horas de simulagdo atingiu 3,88 m no
0 JUMP para visualizacdo dos resultados. Nazo¢co de bombeamento.
figura 6 € apresentada a distribuicdo de cargas O JUMP nédo conta com uma ferramenta para
hidraulicas simuladas, ap6s trés horas deag¢ado de isolinhas, portanto o tracado de
bombeamento com uma vazdo de 0,04smo equipotenciais ndo é possivel. Porém, foi
poco localizado no centro do sistema. Utilizou-sprogramada uma rotina de exportacdo de
uma escala de cores cinza, onde as cores masultados que permite a criagdo de um arquivo
escuras representam as maiores carggxto, compativel com formato de programas de
hidraulicas. A legenda apresentada ao ladadsualizagéo.
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(Tempo = 3 horas)

Cor  Valores (metro)
<47,59
47,59
49,11
49,38
49,53
49,67
49,77
49,88

[11]

Figura 6- Distribui¢do da carga hidraulica no daméstudado (tempo = 3 horas)
Figure 6- Hydraulic head distribution for the stedisystem (time step = 3 hours)
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Figura 7- Variagcao temporal das cargas hidrauheasecédo transversal que passa pelo poco de extraca
Figure 7- Hydraulic heads variation for a sectidwdugh the pumping well

CONCLUSOES facilitaram o processo de integracdo
Neste artigo, um simulador do fluxo de aguasimulador/SIG;

subterraneas (baseado no Método de Elemenos a ytilizacdo conjunta de técnicas como POO

Finitos) foi apresentado. O simulador foiy (\pL permite um melhor entendimento dos

'gtegfa,ﬂf’ a Sll(JSm ?St%na de :jnform‘?‘goeﬁstemas, facilita a transferéncia de informacdes
eograficas (SIG), o » COMPONAO assim Ui}, usuarios, o armazenamento de dados, além

Sistema de Suporte a Decisdo (SSD). O SSD d& melhorar a compreensao dos pacotes, classes

aplicado a um sistema hipotético em regimg conseaiientemente. do broarama como um
transiente, a fim de validar o simulador. N%(é)dO' 9 ' prog

decorrer do cumprimento dessas etapas ) ]
trabalho, as seguintes observagdes e conclus8es O  Simulador implementado  modelou
puderam ser verificadas: corretamente o sistema hipotético estudado, de
e A programacio orientada a objetos (podprma gue ele pode ser considerado validado, por
permitiu um melhor entendimento do sistem&omparacdo com resultados apresentados na
hipotético simulado, facilitando assim oliteratura;

desenvolvimento do programa e as futuras A utilizacdo de um SIG no apoio ao processo
modificacBes e manutengdes desse programa; de modelagem é adequada, visto que no ARENA
®* As caracteristicas intrinsecas da POOs dados necesséarios as simulagbes podem ser
(heranga, generalizagdo, especializagdo, etmglhores sistematizados;
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e O SIG utilizado é promissor, porém faz-se sistemas proprietarios elevam os custos do
necessaria a implementacdo de pacotes pam@duto final, chegando muitas vezes a
interpolacéo de valores, tracado de isolinhas imviabilizar determinadas solucées. Desta forma,
tracado de superficies, para melhorar &comenda-se o uso de ferramentas semelhantes
visualizagéo dos resultados de simulacdes @rra o desenvolvimento de SSD’s e aplicativos
fluxo de aguas subterraneas; para a area de recursos hidricos.
¢ O JUMP necessita ainda da implementacéo
de um pacote para impresséo de resultados, o que
melhorara a saida de dados deste SIG; AGRADECIMENTOS

Por fim, salientam-se as propriedades do Agradeco aos professores Alain Marie
SSD como um todo que, devido ao ambiente dgernard Passerat de Silans e Tarciso da Silva
desenvolvimento (Eclipse), a linguagem d€abral pelo apoio para desenvolvimento deste
programacao (Java) e ao SIG (JUMP) utilizadogiabalho. Agradeco ainda ao ITTngtitut fur
gerou um programa isento de custos financeir@gopentechnologje da Faculdade de Ciéncias
relacionados a aquisicdo desses aplicativos. P#alicadas de Coldnia pelo apoio logistico
o desenvolvimento de um sistema, que utilizdurante minha estada na Alemanha. Por fim,
solugdes semelhantes, faz-se necessasaterno agradecimentos ao CNPg, DAAD e
apenas mao-de-obra especializada. Em, ger@APES pelo  apoio financeiro para
solucdes que utilizam linguagens, SIG’s comerciaidesenvolvimento do trabalho de doutorado.
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