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RESUMO

O litoral norte do Estado do Rio Grande do Norte (RN) apresenta areas da bacia
Potiguar com intensa atividade da industria petrolifera. Com a finalidade de
prevenir e minimizar os riscos de acidentes com Oleo, faz-se necessario
compreender a vulnerabilidade natural, mapear os recursos naturais € monitorar
os derrames de dleo. O uso de ferramentas computacionais para o monitoramento
ambiental, possibilita uma melhor andlise e tomada de decisdo no planejamento

de politicas de conservagdo ambiental.

A presente dissertacdo apresenta uma metodologia de trabalho para o
monitoramento de impactos ambientais, com o propdsito de avaliar e proteger as
regides sensiveis ao contato do 6leo. A metodologia consiste em desenvolver e
implantar um sistema integrado, constituindo um Sistema de Apoio a Decisdo
Espacial (SADE). O SADE apresenta uma infra-estrutura computacional
composta pelo SWIGG (Sistema Web de Informagdes Geograficas e
Geoambientais), o AutoMSA (Automatizador de Mapas de Sensibilidade
Ambiental para derramamentos de Oleo) ¢ o Sistema BAse de HIdrodinimica
Ambiental (SisBAHIA — um Sistema de Modelagem e Simulacdo Numérica -

SMSN).

Num cenério de derramamento de 6leo ocorrido préximo as areas costeiras do
litoral norte do Estado do RN a integragdo destes sistemas disponibilizara aos
agentes responsaveis pelo gerenciamento dos danos ambientais, um sistema de

suporte a tomada de decisdo espacial.
PALAVRAS-CHAVES
Monitoramento Ambiental, Derramamento de Oleo, Sistemas de Informagdes

Geograficas, Mapas de Sensibilidade Ambiental ao Derramamento de Oleo, Sistema de

Modelagem e Simulacdo Numérica, Sistema de Apoio a Decisdo Espacial.
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ABSTRACT

The northern coast of Rio Grande do Norte State (RN) shows areas of Potiguar
basin with high activity in petroleum industry. With the goal of avoiding and
reducing the accident risks with oil it is necessary to understand the natural
vulnerability, mapping natural resources and monitoring the oil spill. The use of
computational tools for environmental monitoring makes possible better analyses

and decisions in political management of environmental preservation.

This work shows a methodology for monitoring of environment impacts, with
purpose of avoiding and preserving the sensible areas in oil contact. That
methodology consists in developing and embedding an integrated computational
system. Such system is composed by a Spatial Decision Support System (SDSS).
The SDSS shows a computational infrastructure composed by Web System of
Geo-Environmental and Geographic Information - “SWIGG”, the System of
Environmental Sensibility Maps for Oil Spill — “AutoMSA”, and the Basic
System of Environmental Hydrodynamic (“SisBAHIA” — a System of Modeling
and Numerical Simulating — SMNS).

In a scenario of oil spill occurred coastwise of Rio Grande do Norte State‘s
northern coast, the integration of such systems will give support to decision
agents for managing of environmental impacts. Such support is supplied through

a system of supporting to spatial decisions.
KEYWORDS
Environmental Monitoring, Oil Spill, Geographic Information Systems,

Environmental Sensibility Maps for Oil Spill, System of Modeling and

Numerical Simulating, Spatial Decision Support System.
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Dissertagdo de Mestrado — Capitulo I (Consideragdes Preliminares) Clenibio Feitosa de SOUZA

CAPITULO 1 - CONSIDERACOES PRELIMINARES

1.1 Apresentacio

A presente Dissertacio de Mestrado corresponde a etapa final das
atividades de pds-graduacdo desenvolvidas no ambito do Programa de Poés-
Graduagdo em Geodinamica e Geofisica (PPGG) do Centro de Ciéncias Exatas e
da Terra (CCET) / Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN). As
atividades de pesquisa desenvolvidas estdo vinculadas ao Projeto Cooperativo em
Monitoramento Ambiental de Areas de Risco a Derrames de Petroleo e Seus
Derivados (REDE 05/01 — Projeto PETRORISCO, Rede Cooperativa Norte-
Nordeste PETROMAR, FINEP-CTPETRO/CNPq/PETROBRAS) de
caracteristicas multidisciplinares e interinstitucional em temas envolvendo o
monitoramento ambiental e a atividade petrolifera. Nesta Dissertagdo de
Mestrado foram apresentadas as atividades desenvolvidas no PPGG com o apoio
do Laboratorio de Geoprocessamento (GEOPRO) e do Grupo de Pesquisa em
Geologia e Geofisica Marinha e Monitoramento Ambiental (GGEMMA).

A Dissertacdo de Mestrado teve como motivacdo principal o
monitoramento ambiental integrado da zona costeira quanto aos impactos
provocados por derramamentos acidentais de dleo e derivados nos diferentes
ecossistemas. A utiliza¢do conjunta de um Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG), Mapas de Sensibilidade Ambiental para os Derramamentos de Oleo
(Mapas S40) e um Sistema de Modelagem e Simulagdo Numérica (SMSN)
objetiva favorecer a analise rapida da sensibilidade dos ecossistemas e promover

a protecdo adequada as regides altamente sensiveis ao contato com o 6leo.
Esta dissertagdo esta dividida de acordo com os seguintes capitulos:

» Capitulo 1 — Consideragdes Preliminares: apresenta os objetivos da
dissertacdo e justifica-se a necessidade do monitoramento ambiental,

principalmente quanto aos impactos provocados pelos derramamentos
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1.2

de dleo; ¢ apresentada uma descrigdo geral da area de estudo e suas

principais caracteristicas fisiograficas e geoambientais;

Capitulo 2 — Fundamentagdo Teorica: apresenta os aspectos envolvidos
no monitoramento ambiental quanto aos derramamentos de dleo, bem
como a sustentacdo conceitual das ferramentas de geoprocessamento
utilizadas para a organizacdo do sistema computacional de apoio a

decisdo espacial;

Capitulo 3 — Desenvolvimento do Sistema de Apoio a Decisdo Espacial
(SADE): descreve todas as etapas de desenvolvimento dos sistemas

integrados utilizados;

Capitulo 4 — Resultados do Ambiente Integrado: descreve como o
ambiente S/G (que inclui um subsistema para confeccdo de Mapas SAO)
e 0 SMSN foram desenvolvidos, como também, o mecanismo de
integracdo foi implementado; faz uma breve apresentagdo do SMSN
adotado; s3o feitas previsdes da dispersio do o6leo em cenarios
hipotéticos; através da andlise dos Mapas SAO integrados com as
respostas da simulacdo de derrame de 6leo, observa-se regides da area
de estudo potencialmente mais criticas a ocorréncia de derrames

acidentais;

Capitulo 5 — Consideracdes Finais: sdo apresentadas as conclusdes do

trabalho, além de sugestdes para melhoramentos e pesquisas futuras.

Introducio

Na atualidade, a sociedade e o setor industrial vem se preocupando com

as atividades humanas de risco ao meio ambiente. Como exemplo de grande

potencial para catastrofes ambientais, tem-se a exploracdo e o transporte de

petréleo, onde eventuais derrames de 6leo no oceano sdo ecologicamente
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prejudiciais, principalmente quando estes atingem as regides costeiras. Desta
forma, ¢ necessario conhecer a trajetoria do oleo derramado para estimar os
riscos potenciais, determinando as areas que poderdo ser atingidas, permitindo,

assim, reduzir as conseqiiéncias danosas e os esfor¢os de limpeza.

Na por¢do setentrional do Estado do Rio Grande do Norte (RN) ha
regides estuarinas e dreas litoraneas que vém sofrendo alteracdes na paisagem
natural, ocasionadas por interesses econdmicos devido a carcinicultura e as
salinas, porém principalmente, pela acdo da industria petrolifera. Quanto a
produgdo de petrdleo, o Estado do RN ocupa o primeiro lugar nacional em terra e
o segundo no mar, com sua producdo iniciada na década de 70. Como exemplo
dessa producdo, tem-se o Municipio de Macau que possui pocos de extragdo
tanto em terra como no mar, com uma producdo de 853.000 barris em terra no

Campo de Macau e no mar, pelas plataformas de Aratum e Campo de Serra, com

uma produgao de 346.000 barris (IDEMA 1999).

Para a devida protecdo dessas éareas, faz-se necessario compreender a
vulnerabilidade natural e mapear os recursos naturais, bem como, monitorar os
derramamentos de dleo visando o planejamento de politicas de conservagdo

ambiental.

A partir dessa problematica, a presente dissertagdo apresenta uma
metodologia de trabalho para o monitoramento de impactos ambientais realizada
com o proposito de avaliar e proteger as regides sensiveis ao contato do 6leo. A
metodologia consiste em desenvolver e implantar um Sistema de Informagdes
Geograficas (SIG) para monitoramento geoambiental, um sistema Automatizador
de Mapas de Sensibilidade Ambiental para derramamentos de Oleo (AutoMSA) e
um Sistema de Modelagem e Simulacdo Numérica (SMSN).

Portanto, num cenario de derramamento de 6leo ocorrido préximo as
areas costeiras do litoral setentrional do Estado do RN a integracdo desses

sistemas disponibilizard aos agentes responsaveis pelo gerenciamento dos danos
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ambientais, um sistema computacional de suporte a tomada de decisdo.

1.3

Objetivos
Os principais objetivos foram:

Apresentar uma metodologia para o desenvolvimento e implantacdo de
um sistema computacional capaz de auxiliar a compreensao e avaliagdo
de impactos ambientais provocados por derramamento de 6leo em
ambiente marinho e costeiro, de modo que sua aplicagcdo e resultados
sirvam de suporte a tomada de decisdes nos planos de contingéncia e

situagdes de emergéncia,

Desenvolver um SMSN, que através da quantificagdo numérica dos
processos fluidodindmicos e fisico-quimicos presentes em aguas
costeiras, simulard (através de modelagem ndo detalhada da circulacdo

hidrodinamica) a dispersdo da mancha de 6leo derramado;

Realizar uma reengenharia de software no SWIGG versao 1.0 (Sistema
Web de Informacdes Geograficas e Geoambientais), SIG de suporte ao
monitoramento geoambiental desenvolvido por Souza (2004), visando a
integragdo e o processamento de novos tipos de dados. E extremamente
necessario que o SWIGG seja adaptado para o trabalho de andlise
ambiental em conjunto com os Mapas SA0 e o SMSN desenvolvido

(compondo a versdo 2.0 do SWIGG);

Auxiliar no desenvolvimento de um sistema automatizador de Mapas
SAO — o AutoMSA (Castro et al. 2005) para compilacdo / geragdo e
integracdo dos Mapas SA40 no SWIGG;

Destacar a viabilidade de utilizacdo de um S/G e Mapas S40 associados
a um SMSN, como opg¢do metodoldgica a ser aplicada num estudo de

caso especialmente desenvolvido para andlise de risco ambiental das
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areas impactadas por 6leo.

Portanto, através da aplicagdo integrada destas ferramentas
computacionais (SWIGG, AutoMSA e SMSN), a presente dissertagdo tem como
objetivo geral construir um ambiente S/G de suporte a decisdo espacial, ou seja,
desenvolver um Sistema de Apoio a Decisdo Espacial (SADE) que constituira

uma importante geotecnologia para o monitoramento geoambiental.

14 Justificativa

Os derramamentos de 6leo e seus derivados em meio marinho podem
provocar impactos sdcio-economico-ambientais, por exemplo, danificar
ecologicamente areas sensiveis como estudrios e litoral adjacente, degradando,
assim, ecossistemas ¢ a diversidade bioldgica. As conseqiiéncias ambientais

podem ser complexas se ndo houver planos efetivos de contencdo e limpeza.

A partir da promulgacdo da Lei no 9.605/1998, que dispde sobre as
sancdes penais € administrativas para condutas lesivas ao meio ambiente, o
monitoramento e prevengdo ambiental cresceu em importancia, dando aos
responsaveis pela defesa ambiental um instrumento de responsabilizagdo criminal
da pessoa juridica e penalizagdes as corporagdes que atuam em detrimento do
meio ambiente (Sansonowski 2003). Desta forma o monitoramento ambiental das
areas de risco a derrames de petréleo e seus derivados com a finalidade de

prevenir e minimizar acidentes com 6leo ¢ imperativo.

Tal importancia fica evidente nas regides da Bacia Potiguar offshore e
regides costeiras no litoral setentrional do RN, regides extremamente frageis do
ponto de vista ambiental; principalmente, na regido costeira entre os municipios
de Galinhos e Macau, onde ocorrem atividades de prospeccdo, exploracdo e
transporte de petréleo devido a presenga do Polo Petrolifero de Guamaré. Este
polo petrolifero ¢ o maior produtor terrestre de petroleo do Brasil, para o qual

converge todo o dleo e gas produzido na Plataforma Continental do RN e grande
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parte da producdo terrestre (Castro 2002).

Na faixa costeira proxima ao polo, algumas instalacdes foram
construidas desde o inicio dos anos oitenta para atender a exploracdo de dleo e
gas, tais como: o canal de acesso ao porto de Guamaré, seis oleodutos e
gasodutos ligando as instalacdes em terras aos campos de Agulha e Ubarana e
dois emissarios (Guedes 2002). Percebe-se um aumento do nimero de pocos de
petréleo, que passou de 26 (em 1999) para 30 pogos (em 2000), de acordo com o

aumento na producdo de 6leo e gas natural (Silveira 2002).

1.5 Caracteristicas Gerais da Area Teste

1.5.1 Localizacio

A area teste para a aplicacdo das ferramentas computacionais esta
localizada no litoral setentrional do Estado do Rio Grande do Norte (RN) e
envolve os municipios costeiros de Macau, Guamaré e Galinhos, compreendendo
ambientes terrestres e marinhos (Figura 1.1). Estd inserida na Microrregido
Salineira do RN, também conhecida por Microrregido Macau. O acesso pode ser
realizado pela rodovia federal BR — 406, entre a cidade de Natal (capital do
Estado) e a cidade de Macau, até o trevo que da acesso a cidade de Guamaré
através da RN — 401. A sede da cidade de Guamaré dista da cidade de Natal
cerca de 190 km.
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Figura 1.1. Localizacdo da érea teste. Pode-se observar a intensa atividade da
industria petrolifera na area costeira de influéncia dos dutos e emissarios do Polo

Petrolifero de Guamaré.

1.5.2  Aspectos Fisiograficos

1.5.2.1 Clima

Nesta regido o clima ¢ o semi-arido quente, apresentando altas
temperaturas e chuvas escassas, sendo definido por duas estagdes: uma estagdo
seca com periodo mais longo (de 7 a 8 meses entre junho a janeiro) e uma
estagdo chuvosa com periodo pluvial curto nos meses de fevereiro a maio

(periodo umido, IDEMA 1999).

Devido a proximidade com o Equador apresenta temperaturas elevadas
com média anual de 27,2° C, ultrapassando os 40° C no més de novembro
(periodo da estagdo seca), onde a insolacdo ¢ uma das mais elevadas do Brasil,
com médias anuais em torno de 2600 horas/ano e 7,22 horas/diarias, medidas na
Estagdo Meteorologica de Macau/RN entre os anos de 1961 a 1990. Esta situagdo
ocorre devido aos fatores geograficos da regido, como a baixa latitude, a baixa
altitude, a proximidade do mar e o relevo plano a suavemente ondulado (IDEMA

1999).



Dissertagdo de Mestrado — Capitulo I (Consideragdes Preliminares) Clenibio Feitosa de SOUZA

1.5.2.2 Hidrografia e Marés

Os rios presentes na area de estudo recebem contribui¢cdes do continente
por meio de drenagens ativas apenas durante o periodo chuvoso e com vazodes
reduzidas. A maioria corresponde a canais influenciados integralmente pela agdo
das marés, destacando-se nesse caso o chamado Sistema Estuarino de Galinhos-
Guamaré. As marés controlam a hidrografia deste litoral, com varia¢do entre a
preamar e a baixamar alcangando a méxima de 330 cm e a minima de 90 cm
(Miranda 1983). As marés sdo do tipo semidiurnas apresentando nivel de maré
médio da ordem de 133,1 cm, nivel médio de maré alta de sizigia de 284,55 cm e
a amplitude de maré de quadratura de 127,79 cm (IDEMA 1999). Na regido do
sistema Galinhos-Guamaré (Lima et al. 2001), as marés e os gradientes de
densidade sdo os principais fatores que afetam o fluxo e a mistura das dguas, pois
este sistema tem aporte minimo de dguas doces, as tempestades na regido sdo
raras, o clima e a temperatura sdo constantes o ano inteiro. Para esta regido, a
temperatura média da agua do mar ¢ de 28° C, por vezes com 27° C durante o
fluxo de maré enchente ¢ com 29° C na maré vazante, sendo de 28° C a
temperatura em mar aberto. A salinidade nos canais ¢ alta, cerca de 38,2 %,

comparada ao mar aberto (37,2 %), devido a elevada evaporagio.

1.5.2.3 Ventos

Na regido os ventos sopram predominantemente de E (entre os meses de
setembro a abril) e NE (entre os meses de abril a setembro), como indicam a
morfologia das dunas eélicas desta regido litoranea do RN (Fortes 1987). Os
ventos de SE sdo importantes nos periodo de maio a agosto, acompanhando a
atuacdo na regido do Anticiclone do Atlantico Sul a partir do final do outono,
marcando o término da esta¢do chuvosa. A Zona de Convergéncia Intertropical,
definida pela convergéncia dos ventos alisios dos hemisférios Norte e Sul, passa
a atuar do verdo ao outono. Fortes (1987) destacou a tendéncia de orientagdo E-

NE das dunas no segmento E-W da linha de costa da porc¢do oeste do Cabo do
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Calcanhar (Figura 1.2). Na regido de Macau os produtos de sensoriamento
remoto (fotografias aéreas e imagens de satélite) mostram dunas com orientagao
NE-SW em processo migratorio para SW. A velocidade dos ventos, medida na
Estagdo Meteorologica de Macau (NATRONTEC/ECOPLAM 1995) no periodo
de 1961-1990, é maior durante o verdo, com maximos da ordem de 8,5 m/s para
o més de outubro € minimos de 0,7 m/s durante o inverno no més de abril.
Tabosa (2000) realizou medigdes ao longo das praias de Sdo Bento do Norte-RN
durante o0 més de novembro de 1999 obtendo velocidades médias de 6,9 m/s,
provenientes, sobretudo, de leste. Na area de Galinhos-Guamaré, a velocidade
média anual dos ventos € de 5,7 m/s, com ventos menos fortes nos meses de abril

a maio (periodo chuvoso) e ventos mais fortes entre setembro e outubro (Silveira

2002).
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Figura 1.2. Dire¢ao predominante do vento na regido do litoral Norte do Estado
do RN com base em medigdes efetuadas em estagdes meteorologicas e direcdes

de dunas. Modificado de Fortes (1987).

1.5.2.4 Ondas e Correntes

Ao se aproximarem da zona costeira, o fluxo das ondas apresenta a
mesma direcdo dos ventos dominantes (NE-E). De acordo com Chaves e Vital

(2001), que realizaram o monitoramento com medidas dos parametros do meio
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fisico, no periodo de novembro de 2000 a junho de 2001 a altura das ondas
variou entre 0,125 a 0,722 m, com maximas ¢ minimas nos meses de novembro e
maio, respectivamente. Ainda de acordo com esses autores a média do angulo de

incidéncia das ondas ¢ de 305° em relacdo a linha de costa.

Na plataforma externa, a Corrente Norte do Brasil, um ramo da
Corrente Sul Equatorial, alcanga velocidades superiores a 2,3 m/s para W (Silva
1991). As correntes marinhas formam-se em resposta a acdo combinada entre a
orientacdo preferencial EW da linha de costa, a direcdo preferencial E-SE dos
ventos e ao fluxo de ondas provenientes de NE-E, acarretando uma importante
corrente de deriva litoranea (longshore drift) na dire¢ao oeste. Alguns trabalhos
sugerem (Lima et al. 2001, Silveira 2002, Souto 2002, Alves et al. 2003) que a
direcdo predominante desta corrente € caracterizada pela orientacdo EW com
migracdo para W dos pontais arenosos costeiros (spits) e canais de maré (inlets).
As correntes superficiais na regido de Macau apresentam velocidades maximas
de 1,103 m/s e minimas de 0,171 m/s para W, nos meses de novembro e maio,
respectivamente (Chaves e Vital 2001), variando o angulo de incidéncia do trend

de ondas em relacdo a linha de costa, numa média de 0,637 m/s.

1.5.3 Contexto Geologico

1.5.3.1 Geologia Regional

A area de estudo estd inserida no contexto geoldgico da Bacia Potiguar
(Idade Cretacea) que estd limitada a oeste pelo Alto de Fortaleza no Estado do
Ceara, a sul pelo embasamento cristalino (sobre o qual depositaram-se os
sedimentos da Bacia Potiguar) e a norte, nordeste e leste pela cota batimétrica de

- 2000 m (Figura 1.3).

A area total da Bacia Potiguar ¢ de 48000 km® sendo 26500 km” na
por¢do submersa e 21500 km” na por¢io emersa, as quais distribuem-se entre as

cidades de Natal e Fortaleza, constituindo, respectivamente, as por¢des norte €

10
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nordeste dos estados do Rio Grande do Norte e Ceara.

[ ] CEMOZOICD : Fom. Barreiras, S3PA = = : DIVISA DE ESTADOS
[ CRETACEO: Fm Jandakrs ‘ MATAL
[ CRETACED: Fm Agu
[ PRE-CAMBRIANO: Embasamento B Area e estupo
] Him
—

Figura 1.3. Mapa geoldgico simplificado da Bacia Potiguar. SPA, sedimentos de
praia e aluviais. Compilado de Dantas (1998).

1.5.3.2 Geologia Local

A geologia descrita para a drea mapeada € constituida por rochas
sedimentares e sedimentos inconsolidados (depdsitos cenozdicos de sistemas
deposicionais costeiros) compreendidos entre o Tercidrio e o Quaternario.
Baseado em trabalhos de campo e nas analises de imagens orbitais foram

diferenciados as unidades litologicas apresentadas na Figura 1.4.

11
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Figura 1.4. Mapa geoldgico do Estuario Galinhos-Guamaré na escala 1:50.000.

Destacam-se os tipos de formag¢des. Compilado de Amaro et al. (2002).
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Monitoramento Ambiental e 0 Derramamento de Oleo

A poluicdo de corpos d’agua marinho por derramamento de O6leo
(provocada acidentalmente, por exemplo, por vazamentos em grande escala em
oleodutos ou em navios petroleiros), um problema de ambito global, ¢ desde ha
muito tempo reconhecida como um assunto de extrema importancia, pois

provoca diversos tipos de impactos, principalmente proximos a regides costeiras:

» Impactos Economicos: prejudiciais as industrias petroliferas, pesqueira,

turismo e transporte maritimo;

» Impactos sociais: prejuizo as populagdes economicamente ativas das

zonas litoraneas afetadas;

» Impactos ambientais: efeito dos poluentes na biota marinha e em habitat
costeiro, degradacdo das areas litoraneas mais precdrias, incluindo

manguezais e varzeas.

A extensdo dos efeitos dos impactos provocados por um derrame de
hidrocarboneto depende de um conjunto de fatores agravantes, como por
exemplo, o volume e propriedade do produto derramado (tipo de dleo e sua
composi¢do), condi¢des meteorologicas e oceanograficas durante o derrame
(vento, agitagdo do mar, etc), época do ano, sensibilidade do local ¢ medidas de
combate implementadas (recuperagdo mecanica com barreiras flutuantes de

retencdo e recolha, utiliza¢do de dispersantes quimicos, etc).

Num contexto onde haja um derramamento de 6leo proximo as zonas
costeiras e estuarinas, 0s ecossistemas e 0s ambientes costeiros, presentes nessas
regides, ficam totalmente vulneraveis a fonte marinha de polui¢do. Assim devido

ao grande potencial de degrada¢do ambiental, os oOrgdos responsaveis pelas

13
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tarefas de planejamento e monitoramento ambiental, necessitam analisar os

impactos ambientais provocados pelo 6leo.

Para a analise dos impactos ambientais', faz-se necessario a integra¢io
de estudos cientificos multidisciplinares e multitemporais através da utilizacdo de
técnicas de geoprocessamento. Geoprocessamento ¢ definido como uma
tecnologia para planejamento e controle ambiental como também para suporte a
tomada de decisdo (Bahr e Karlsruhe 1999). Portanto, as técnicas de
geoprocessamento possuem importantes ferramentas que podem ser aplicadas no
monitoramento ¢ na tomada de decisdes voltadas as atividades antrdpicas e
ambientais, a partir de dados geograficos” (armazenados num Banco de Dados).
No processo de monitoramento ambiental quanto ao derramamento de Oleo

podem ser utilizadas as seguintes ferramentas:

> Mapas de Sensibilidade Ambiental ao Derramamento de Oleo (Mapas
SA0) - como indicadores da sensibilidade ambiental de areas
potencialmente sensiveis ao contato do 6leo; permitindo, assim, tomar

medidas para reducdo das conseqiiéncias ambientais danosas;

» Sistemas de Informagdes Geograficas (S/Gs) — tecnologia para
armazenar, analisar, processar e apresentar / visualizar os dados

geograficos necessarios no processo de tomada de decisdo;

» Modelagem ambiental — utilizando Sistemas de Modelagem e
Simulagdo Numérica (SMSNs) que procuram modelar os fendmenos e
eventos dos sistemas ambientais ao longo do espaco e do tempo. No
nosso contexto, especificamente, para a determinagdo da trajetoria do

6leo, utilizam-se modelos de fluxo (modelos hidrodindmicos) e modelos

" O conceito moderno de impacto ambiental com base em geoprocessamento consiste em
estabelecer a sensibilidade de cada ponto do territorio georreferenciado, diante de uma
intervengdo humana concreta, ¢ medir o possivel impacto ambiental das diversas atividades
implementadas pelo homem (Sendra 1992).

? Dados que descrevem entes do mundo real em termos de sua posigdo (em relagio a um sistema
de referéncia espacial), geometria, relacionamentos espaciais (relagdes topoldgicas) e atributos
(Burrough 1986).

14
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de transporte de contaminantes.

A utilizagdo dessas ferramentas no monitoramento ambiental promove
uma analise mais efetiva quanto a vulnerabilidade do local mediante acdo do
contaminante 6leo, permitindo o planejamento adequado das éreas de risco
ambiental. Portanto, através da integragdo conjunta dessas ferramentas, tem-se
uma infra-estrutura computacional capaz de diagnosticar os possiveis impactos
ambientais, auxiliando, assim, no processo de tomada de decisdo quanto as

atividades de controle e protecao.

2.2 Mapas de Sensibilidade Ambiental ao Derramamento de Oleo

Uma das ferramentas mais utilizadas na andlise de possiveis impactos
ambientais e suas conseqiiéncias sdo as Cartas de Sensibilidade Ambiental ao
Derramamento de Oleo (Cartas SAO). As Cartas SAO oferecem uma visdo
espacial ordenada dos pardmetros considerados de grande utilidade para o

monitoramento da vulnerabilidade ambiental® quanto ao contato do 6leo.

Segundo MMA (2002) as Cartas SAO constituem um componente
essencial e fonte de informagdo primaria para o planejamento de contingéncia e
avaliagdo de danos em casos de derramamento de o6leo. As Cartas SAO,
elaboradas pelo Ministério do Meio Ambiente, representam uma ferramenta
fundamental para o balizamento das acdes de resposta a vazamentos de dleo, na
medida em que, ao identificar aqueles ambientes com prioridade de preservagao,
permitem o direcionamento dos recursos disponiveis € a mobilizagdo mais

eficiente das equipes de protecdo e limpeza.

De acordo com MMA (2002) e PETROBRAS (2002), as cartas de

sensibilidade incluem trés tipos de informag¢des principais: (i) sensibilidade dos

* A vulnerabilidade ambiental, segundo Tagliani (2002), significa a maior ou menor
susceptibilidade de um ambiente a um impacto potencial provocado por um uso antropico

qualquer.
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ecossistemas costeiros e marinhos, (ii) recursos biologicos e (iii) usos humanos e

infra-estrutura dos espagos e recursos (atividades socioecondmicas).

Os Mapas de Sensibilidade Ambiental ao Derramamento de Oleo
(Mapas SAO) baseiam-se nas Cartas S40 e apresentam caracteristicas
semelhantes. Ademais, os Mapas S4A0, em desenvolvimento pelo NOAA
(National Oceanographic and Atmospheric Administration) desde a década de
70, sdo mapas elaborados para aplicacdo em planos de contingéncia e situagdes
de emergéncia em 4reas costeiras, disponibilizando informag¢des de suporte a
decis@o sobre prioridades de prote¢do e estratégias de limpeza (PETROBRAS
2002).

Portanto os Mapas S40, que mostram como o ambiente e 0s
ecossistemas reagem ao contato do o6leo, sdo utilizados como importantes

ferramentas nas seguintes situagdes (MMA 2002):

» Plano de Contingéncia: no planejamento de prioridades de protegdo,
estratégias de contencdo e limpeza / remog¢do e quantificagdo dos

recursos necessarios ao combate de derramamentos;

» Planejamento Ambiental: na avaliagdo de recursos que possam estar em
perigo, podendo ser um componente valioso de um estudo de impacto
ambiental, auxiliando na definicdo de locais de instalagio de

empreendimentos para a industria do petroleo;

» Operagdes de combate a derramamentos de oleo: possibilitando a
avaliagdo geral de danos e facilitando a identificagdo dos locais
sensiveis, rotas de acesso e quantificagdo / localizagdo de equipamentos

de resposta.

23 Sistemas de Informacdes Geograficas
No monitoramento ambiental, ha a necessidade de utilizar ferramentas
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que auxiliem os tomadores de decisdes na busca por informagdes que possam
favorecer suas atividades. Uma delas de grande importincia e que vem
revolucionando o modo de analisar o espaco geografico sdo os SI/Gs. Esses
sistemas, armazenando num Banco de Dados Geograficos (BDG) as
representacdes validas dos meios fisicos, fornecem rapidamente, através de
andlises geograficas sofisticadas, informacdes para auxiliar no processo de

tomada de decisdo.

O SIG ¢ uma tecnologia em franco processo de desenvolvimento, cuja
definicdo engloba varios aspectos do geoprocessamento, chegando a ser
considerado uma ciéncia e ndo uma ferramenta (Goodchild et al. 1997). O
geoprocessamento, utilizando a potencialidade dos S/Gs, possibilita a atualizacdo
continua das informagdes obtidas para andlises geograficas, permitindo a
realizagdo de simulagdes de situagdes consideradas de extrema importancia para

o monitoramento de determinados impactos (Costa 1999).

Em suma, o S/G nada mais ¢ que um conjunto de ferramentas e / ou
elementos computacionais / organizacionais composto por softwares, hardwares,
dados, métodos e pessoas no auxilio ao armazenamento, andlise ¢ apresentagdo
das informacdes geograficas. O SIG permite explorar os dados armazenados num
BDG, transformando-os em conhecimento e informagdo necessaria em diversas

areas do conhecimento.

Devido a sua aplicagdo em varias areas, ha pelo menos trés grandes

maneiras de utilizar um S/G (Camara e Medeiros 1998):

» como ferramenta para produgdo de mapas;

» como suporte para analise espacial de fendmenos;

» como um BDG, com fungdes de armazenamento e recuperacdo de

informacao espacial.
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Essas fungdes permitem ao S/G uma abrangéncia maior, tornando-se
uma tecnologia de investigacdo cientifica utilizada por profissionais de diversos
campos do saber. O seu futuro tende a ser cada vez mais multidisciplinar, onde
cartdgrafos, gedlogos, gedgrafos, analistas de sistemas, engenheiros agronomos,
engenheiros civis, dentre outros necessitardo dele como ferramenta indispensavel

de trabalho (Castro 2002).

E importante observar que a tecnologia de SIG depende umbilicalmente
de um BDG, importante infra-estrutura computacional implementada através de
um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD), para armazenamento e

recuperagdo de informagdes geograficas de maneira rapida e segura (Souza

2004).

Essa dependéncia ocorre a algumas décadas, onde os Bancos de Dados
tornaram-se o componente central dos Sistemas de Informagdes (S7), tanto do
ponto de vista de projeto, quanto do ponto de vista de operacdo. De forma geral
os SIGs sdo vistos como um caso especial de S/, pois a principal diferenca de um
SIG para SI convencionais ¢ sua capacidade de armazenar e analisar tanto os
atributos descritivos como as geometrias dos diferentes tipos de dados

geograficos.

Tendo em vista que os dados geograficos possuem um custo espetacular
e constituem a base fundamental dos SIGs. E natural, portanto, o projeto e
operacdo dos S/Gs seguirem o mesmo rumo dos S/, adotando os BDGs como

ponto central da arquitetura.

24 Modelagem Ambiental

Os processos ambientais no mundo real sdo geralmente bastante
complexos e sdo tipicamente tridimensionais e dependentes do tempo. No estudo
de sistemas geofisicos, a modelagem ambiental, através de sofisticados modelos

ambientais abstratos, vem sendo utilizada como ferramenta que reproduz com
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maior representatividade o meio dindmico e, também, os processos envolvidos

nos complexos sistemas naturais.

Os modelos, considerados representacdes simplificadas da realidade,
estdo sendo cada vez mais utilizados em estudos ambientais, pois ajudam a
entender, além do meio ambiente, o impacto das mudangas ocorridas e prever
alteracdes futuras. Nos ultimos anos tais estudos ambientais cresceram em
qualidade e popularidade devido, principalmente, aos avangos tecnologicos, que
permitiram o uso de computadores pessoais (PCs) na realizacdo do grande
volume de célculo dos modelos, anteriormente processados apenas por super

computadores de grandes instituig¢des.

Entretanto, é importante reconhecer que um modelo ambiental ¢, no
melhor caso, apenas uma representagcdo dos processos do mundo real (Steyaert
1993); ou seja, os modelos ambientais s3o apenas uma aproximacao simplificada
da realidade modelada, servindo como referéncia mais ou menos apropriada do

que ¢ reproduzido.

2.4.1 Processo de Modelagem Ambiental

Adaptado de (Rosman 2001), o processo de modelagem ambiental pode
ser sintetizado a seguir (Figura 2.1), ilustrando os varios tipos de modelos
utilizados até a obtengdo de um modelo computacional que represente os

processos ambientais.
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Figura 2.1. Em vermelho, destacam-se os modelos utilizados na dissertagdo
(Rosman 2001).

O modelo conceptual é o primeiro e mais fundamental dos modelos. A
modelagem conceptual corresponde a formar, na mente do modelador, a
concepgdo do fendomeno / processo observado, conhecer suas causas e efeitos,
definir as escalas espago-temporais, compreender as interagdes e relevancia dos
agentes intervenientes na sua ocorréncia, como também, suas interagdes com as
condi¢des ao seu redor. Assim, para a concepc¢do desse modelo conceptual,
devem ser efetuadas observagdes e medicdes do fendmeno / processo de
interesse, de forma a obter conhecimento qualitativo e quantitativo sobre o

mesmo.
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O modelo matematico consiste na traducdo do modelo conceptual do
fendmeno de interesse para a linguagem matemadtica; ou seja, traduzir a
formulagdo fisica do fendmeno / processo que se quer modelar, baseado em leis

universais ou empiricas, em uma formalizacdo matematica.

O modelo numérico ¢ uma tradu¢do do modelo matematico adaptado-o
para os diferentes métodos de calculo, por exemplo, diferencas finitas, volumes
finitos e elementos finitos. Portanto, os modelos numéricos implicam geralmente
na mudanga do espago continuo para o discreto, onde aplicam-se filtros de forma
a tentar obter solu¢cdes numéricas para as equagdes governantes do fenomeno /

processo que se modela.

A ultima etapa ¢é a transformagdo do modelo numérico para o modelo
computacional. O modelo computacional ¢ a tradu¢do do modelo numérico para
um cédigo computacional que possa ser compilado e executado em um
computador; compondo, assim, um ambiente computacional chamado Sistema de

Modelagem e Simulagcdo Numérica (SMSNs).

E importante observar que para cada etapa de tradugdo hé uma perda de
informagdo embutida. Basta observar a representa¢do dos fenomenos / processos
naturais através da linguagem cientifica da fisica e / ou da matematica que
produz uma simplificagdo da realidade (perda de informagdo). Assim, torna-se
necessario conhecer as aproximagdes e limitacdes dos modelos, de forma a poder
interpretar quao proxima esta a solug¢do apresentada pelo modelo computacional

e a “solucdo” que a natureza apresenta.

E mesmo que o fendmeno / processo fosse muito bem modelado
terlamos erros de representagdo, pois esbarrariamos nas limitagdes impostas
pelos meios computacionais devido a necessidade de processar um enorme
espaco de solugdes (por exemplo: para modelagem do comportamento de fluidos
geofisicos e sua interacdo com o meio, teriamos que representar cada molécula

do fluido através de uma malha de pontos extremamente refinada; portanto, uma
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malha de calculo que exige uma enorme quantidade de processamento

computacional ndo viavel na pratica).

2.4.2 Importancia dos Sistemas de Modelagem e Simulacio
Numérica

Sistemas de Modelagem e Simulagdo Numérica (SMSNs) sdo
ferramentas indispensaveis a gestdo e ao gerenciamento de sistemas ambientais

(por exemplo, corpos de agua naturais), pois permitem (Rosman 2001):

» Otimiza¢do de custos de monitoramento e medi¢do, integrando e
interpolando informagdes espacialmente dispersas, permitindo, desta

forma, um conhecimento mais completo das regides sem medigdes;

» Entender processos dindmicos para diversas condi¢cdes ambientais,

ajudando na interpretagdo de medigdes feitas em estagdes pontuais;

»  Prever situag¢des simulando cenarios futuros (Modelagem Preditiva), por
exemplo, na determinagdo de destinos provaveis, para as horas

seguintes, de contaminantes acidentalmente derramados.

Portanto, SMSNs sdo ferramentas integradoras que expandem a
compreensdo dos experimentos e métodos feitos de forma tradicional,
promovendo uma visdo dindmica dos processos presentes nos complexos

sistemas ambientais.

2.4.3 Integracio entre SIG e SMSN para Monitoramento Ambiental

Cada vez mais, nos atuais SMSNs responsaveis pelo monitoramento e
previsdo de impactos ambientais, vem sendo utilizada uma infra-estrutura
computacional para auxiliar a resolucdo dos complexos problemas relacionados.

Para compor essa infra-estrutura, vem se destacando a utiliza¢do dos S/Gs como
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plataformas de integracdo que permitem compilar, organizar e analisar dados,
facilitando, assim, a calibragdo dos modelos ambientais, bem como, o seu

processamento e a apresentagdo dos resultados finais (Tsou e Whittemore 2002).

Os SIGs, utilizando técnicas recentes, disponibilizam a transferéncia das
informagdes georreferenciadas, armazenadas no BDG, diretamente para os
SMSNs (que as utilizam nas importantes etapas de pré e pos-processamento).
Através dessa associagdo, obtém-se um importante ambiente computacional de

suporte a decisdo espacial para os projetos de monitoramento ambiental.

2.5 Tomada de Decisao Espacial

O processo de tomada de decisio ¢ um aspecto importante no
planejamento, na geréncia e principalmente nas atividades operacionais das
organizacdes responsaveis pela preservacdo ambiental. A tomada de decisdo ¢ a
etapa final de todo um processo que objetiva solucionar problemas referentes ao

monitoramento ambiental.

Esses problemas se apresentam de forma mal estruturada e, na maioria
das vezes, sdo grandes ¢ complexos (apresentam comportamento espago-
temporal de dificil tratamento). Assim, normalmente nesse tipo de contexto, o
tomador de decis@o apresenta capacidades cognitivas limitadas e tem diante de si
uma variedade de desafios, que dependem de uma série de complexos fatores

(Hendriks e Vriens 1995):

» Geograficos: processa-se variaveis que apresentam nao apenas atributos

alfanuméricos mais feigdes geograficas;

» Temporais: a maioria das variaveis apresentam um aspecto temporal de

dificil modelagem e tratamento;

» Organizacionais: necessidade de uma eficiente estrutura organizacional,

bem como, de uma grande soma de recursos para solugdo dos
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problemas referentes ao espago geografico;

» Sociais: eficientes / experientes tomadores de decisdo na equipe de

trabalho;

» Técnicos: necessidade de uma equipe especialista e de um aparato

tecnoldgico altamente eficiente.

O processo de tomada de decisdo, associado ao monitoramento
ambiental onde a localizacdo geografica representa critério de decisdo, pode ser
chamado de tomada de decis@o espacial. A tomada de decisdo espacial, efetuada

I . , 4 .
no dominio dos sistemas geograficos’, tenta solucionar os problemas

geograficos’ que se manifestam de forma caética e imprevisivel.

2.5.1 Problema Geografico e Sistema Geografico

Podemos compreender um problema geografico formado por trés

dominios distintos (Figura 2.2):

» dominio do problema: representa todos os fatores relacionados aos

aspetos geograficos e temporais do problema geografico;

» dominio humano / estrutural: representa todos os fatores relacionados

aos aspectos sociais e organizacionais do problema geografico;

» dominio da tecnologia: representa todos os fatores relacionados aos

aspectos técnicos e ao aparato tecnologico do problema geografico.

* Sistemas geofisicos / ambientais associados a um contexto espago-temporal (posicionamento
geografico e tempo de observagio / utilizacdo).

> Classe de problemas em que ocorrem eventos / fendmenos prejudiciais, estritamente referentes
ao espago geografico.
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Problema Geografico

. . Dominio V.
Dominio do Dominio da
Humano / .
Problema Tecnologia
Estrutural

Figura 2.2. Dominios dos problemas geograficos.

Para trabalharmos nestes dominios altamente complexos, dominios dos

problemas geograficos, ¢ necessario adotarmos uma abordagem sistémica, onde

decompomos o sistema geografico grande e complexo em subsistemas menores e

mais faceis de analisar. Segundo Chorley e Kennedy (1971), o sistema

geografico pode ser decomposto em dois subsistemas (Figura 2.3):

>

Sistema Morfoldgico: representa a por¢do reconhecivel da realidade
fisica como, por exemplo, o sistema viario de uma cidade, o sistema de
rios numa bacia hidrogréfica, o sistema de escolas de uma rede escolar
estadual, o sistema de postos de saude, o relevo topografico, e outros.
Os componentes desse sistema sdo comumente conhecidos como
entidades, fei¢des geograficas, geo-objetos e geo-campos. A énfase € na
representacdo espacial desses componentes, seus relacionamentos

topologicos e atributos associados;

Sistema em Cascata: representa o caminho percorrido pelo fluxo de
massa ou energia quando esta se transfere de um componente do
sistema para outro; por exemplo, fluxo de drenagem hidrica, fluxo de
transito e fluxo climatico. Esse sistema é bem mais dindmico que o
morfoldgico, representando o comportamento dindmico da massa ou
energia que circula pelo sistema geografico. A énfase ¢ dada na

modelagem do comportamento dindmico da massa ou energia.
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| Sistema Geografico l

Sistema Morfolégico Sistema em Cascata

Figura 2.3. Subsistemas do sistema geografico.

Nas aplicagdes de geoprocessamento pode-se considerar que o sistema
em cascata existe sempre associado ao sistema morfoldgico. A “massa”, presente
no sistema em cascata como o fluxo de massa, pode representar elementos fisicos

do sistema morfologico, por exemplo, pessoas, automoveis, ar ou agua.

Nesse processo, a “massa’ entra e sai de subsistemas, percorre
trajetorias limitadas por restrigdes e assim define o seu comportamento espacial.
Essa dindmica comportamental ¢ estudada por especialistas que buscam
desenvolver modelos matematicos e/ ou numéricos representativos dos sistemas
geograficos. Esses modelos, integrados nas ferramentas de modelagem
ambiental, sdo uteis para previsdo de comportamentos e auxilio ao planejamento

de a¢des futuras.

2.5.2 Geotecnologias de Apoio a Decisao Espacial

O dominio da tecnologia, de um problema geografico, surge como
importante aparato de suporte ao decisor, que a utiliza por todo o processo de

tomada de decisdo espacial.

Nesse dominio, os Sistemas de Apoio a Decisdo Espacial (SADFE) sdo as
principais tecnologias de suporte as decisdes baseadas em dados geométricos e
posicionais (Neto 2000). Segundo Armstrong, Densham e Rushton (1986), os
SADESs vém sendo utilizados como arcabougo tedrico para o desenvolvimento de

sistemas computacionais, voltados para apoio a processos decisorios sobre
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problemas geograficos.

O aparecimento do conceito de SADE esta relacionado com a
necessidade de expansdo das capacidades dos SIGs para a resolugdo de
problemas complexos de decisdo espacial (Densham 1991). Uma dessas
capacidades seria a disponibilizacdo de modelos computacionais para simulagdo

numérica.

Os SADEs, formados por uma agregacdo de tecnologias para
localizagdo, andlise, estratégia e predi¢cdo, apresentam arquitetura composta por
um componente de software que representa os modelos numéricos do sistema em
cascata e um outro componente de software que representa o conhecimento do

dominio referente ao sistema morfoldgico (Figura 2.4):

» Componente que representa os modelos numéricos: os SMSNs e seus
Bancos de Modelos (BM) que armazenam, num SGBD, os valores
obtidos e pardmetros® / configuragdes dos modelos numéricos que

representam o comportamento dindmico do sistema geografico;

» Componente que representa o conhecimento do dominio: o S/G e seu

BDG.

® Valores para as equagdes matematicas do modelo computacional. Representa as propriedades
fixas do sistema geografico, como por exemplo, a rugosidade do fundo. Eventualmente esses
pardmetros podem variar no espago € mesmo no tempo.
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Dominio do Problema

Sistema Geografico

Dominio Humano /
Estrutural

Organizacio

Decisor

v Decisdo Espacial

Dominio da Tecnologia

Solucéo /
Implementacio

Figura 2.4. Interacdo entre os dominios dos problemas geograficos e
componentes da arquitetura SADE através de uma abordagem sistémica para

solu¢do de problemas geograficos. Adaptado de Neto (2000).

Assim os SADEs, representando uma recente area explorada no campo
dos sistemas de informag¢des da Ciéncia da Computagdo, incluem ferramentas de
manipulagdo, andlise e sintese de dados, capacidade de modelagem numérica de

sistemas em cascata, interfaces graficas e gerador de relatorios.
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2.5.2.1 Estratégias para Integracio dos Componentes do SADE e
Implicacdes Tecnologicas

SADESs sdo sistemas especialmente projetados visando varios dominios
de atuag¢do; para o dominio de aplicagdo ambiental, temos seu projeto arquitetural
todo baseado na integracdo dos SI/Gs e SMSNs, que ¢ a abordagem tecnologica
mais comum para o projeto de desenvolvimento. Segundo Neto e Rodrigues
(2000), temos quatro tipos de integracdo, implementados através de um Sistema
Controlador de Integracdo (SCI), que € o responsavel pelo controle da integragdo

na arquitetura do SADE (Figura 2.5):

» acoplamento livre: SADE formado por trés componentes de software
independentes (S/G, SMSN e SCI) integrados através de uma interface
arquivo; ou seja, toda a integracdo se baseia através da troca de dados

contidas no arquivo de transferéncia’;

» acoplamento proximo: SADE formado por dois componentes de
software independentes (SIG e SMSN), sendo o SCI parte do SIG,

integrados através de uma interface arquivo;

» acoplamento rigido: SADE formado por dois componentes de sofiware
independentes (SIG e SMSN), sendo o SCI parte do SIG, integrados

através da comunicagdo direta de dados entre os mesmos;

» acoplamento pleno: SADE formado por um unico componente de

software (SIG inteiramente acoplado com um SMSN e um SCI)

7 Arquivo no padrido ASCII (American Standard Code for Information Interchange).
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Livre

Proximo

Rigido

Pleno

SIG + SMSN
SCI

Figura 2.5. Tipos de integragdo (Livre, proximo, Rigido e Pleno) para

implementar SADE. Fonte (Neto e Rodrigues 2000).

Os esfor¢os empreendidos na integracdo dos SIGs e dos SMSNs sdo
relativamente recentes, porém mostram-se essenciais € necessarios como
demonstram, nos dias atuais, os sistemas computacionais de varias empresas
comerciais. Esses sistemas, baseados nessas duas ferramentas base e no
desenvolvimento de interconexdes entre 0s mesmos, compreendem uma
tecnologia de informagdo que além de simples gerenciadores de dados
geograficos, podem também efetuar, do ponto de vista dindmico, analises e

simula¢des complexas.

A industria desses sistemas procura integrar, num unico ambiente

computacional, softwares existentes que implementam as ferramentas base, no
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sentido de reduzir custos, tempo de desenvolvimento e promover uma integragao

semantica dos conceitos.

’

E importante observar, para esses tipos de integracdo apresentados
acima, que na integragdo de softwares ja desenvolvidos (S/G ¢ SMSN), ha uma
maior necessidade de intervengdo nos codigos dos mesmos partindo do
acoplamento livre para o acoplamento pleno. Esse fato ¢ verificado pela maior
necessidade de programagdo adaptativa quanto mais 0s softwares precisarem
trabalhar de forma totalmente integrada. Essa programacdo adaptativa exige
maiores esfor¢cos e conhecimentos devido a falta, comumente encontrada, de um

ambiente amigéavel de programagao junto as ferramentas base do SADE.

Por outro lado, porém, observa-se que ha uma maior facilidade de
utilizacdo conjunta / integrada desses softwares partindo do tipo livre para o
pleno; pois o acoplamento pleno promove, de forma transparente num unico
ambiente computacional, uma convergéncia semantica dos conceitos envolvidos

nas duas ferramentas base.

Portanto, a integracdo SIGs e SMSNs no atual estigio de
desenvolvimento, se mostra uma area de pesquisa interessante e de perspectivas
significativas, uma vez que em ambos os segmentos ainda ndo foram alcancados

o total amadurecimento tecnoldgico que permitisse um pleno trabalho integrado.
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CAPITULO 3 - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE
APOIO A DECISAO ESPACIAL (SADE)

31 Introducio

O roteiro metodoldgico proposto para o desenvolvimento de um sistema
computacional (um ambiente S/G com caracteristicas de SADE) para
monitoramento ambiental dos sistemas costeiros do litoral setentrional do Estado
do RN ¢ apresentado na Figura 3.1. Os SADESs, compostos pela integracdo entre
um SI/G, Mapas SAO e um SMSN, visa compreender ¢ avaliar os impactos
ambientais provocados por derrames de o6leo em corpos d’agua costeiro. O
capitulo 4, seguindo o roteiro metodoldgico, mostrara os resultados do ambiente
integrado. Nos proximos topicos, sera apresentada uma descricdo resumida do

que deve ser feito em cada etapa proposta pelo roteiro metodologico.

Concepcio do Modelo Conceptual

J

Desenvolvimento do
ambiente SIG

4

Implementacido do SMSN

Sim ﬂ Modelagem Valida?

Elaboracao dos Resultados da
Sim Simula¢io no Ambiente SIG

Nova Simulacao? Nio ﬂ

Tomada de Decisdo Espacial

Figura 3.1. Roteiro metodologico proposto para o desenvolvimento e

implementag@o de um sistema computacional.
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3.2 Concep¢iao do Modelo Conceptual

O passo inicial € especificar claramente o dominio de atuacdo; ou seja,
compreender o problema a ser estudado, delimitando a area de estudo e
identificando a problematica envolvida. Depois desse esclarecimento inicial, serd
feita uma caracterizagdo geral da area e seus fendmenos atuantes, através da
organizacdo dos dados bibliograficos e coletados em campo, visando o

entendimento do sistema ambiental a ser modelado.

O objetivo € elaborar um Modelo Conceptual que represente, de forma
simples, a realidade apresentada, permitindo a definicdo do dominio do modelo,
o tipo de corpo d’agua a ser modelado, as condi¢des iniciais ¢ de contorno ¢ as
entradas ¢ saidas de agua do sistema. O Modelo Conceptual corresponde um
entendimento global, formando em nossa mente, do problema em questdo,

podendo ser ou ndo explicitamente formalizado.

Quanto mais bem estabelecido for o Modelo Conceptual do sistema
ambiental, melhor sera a interpretacdo e analise do funcionamento do sistema,

resultando uma melhor modelagem ambiental para o dominio de atuagdo.

3.3 Desenvolvimento do Ambiente SIG

Consiste na estruturacdo do ambiente SIG (SADE para o contexto),
responsavel pela infra-estrutura de processamento e armazenamento dos dados e
Mapas SAO do dominio, visando o tratamento dos conceitos / entidades e dados
levantados no Modelo Conceptual. Para isso € necessario efetuar um projeto de
desenvolvimento, objetivando: a sistematiza¢do dos dados / pardmetros utilizados
posteriormente pelo SMSN e o processamento / armazenamento dos resultados do
processo de simulagdo numérica. O projeto de desenvolvimento do ambiente SI/G

passara basicamente por quatro fases:

» Escolha da metodologia de desenvolvimento de software e das
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tecnologias de informacao;

» Construgdo da arquitetura de armazenamento (modelagem do BDG

através dos modelos de dados: conceitual, logico e fisico);

» Construgdo dos componentes de software (por exemplo, o
desenvolvimento da interface grafica responsavel pela visualizacio,
navegacdo e consultas aos dados geograficos). E por fim,

desenvolvimento da arquitetura de software do ambiente S/G;

» Confecc¢do dos Mapas SAO (que serdo armazenados no BDG).

34 Implementacio do SMSN

Essa etapa consiste em implementar um SMSN para a simulagdo
preditiva da trajetoria do 6leo derramado. O SMSN sera desenvolvido através da
configuragdo e calibracdo de um programa de computador que, contendo os
algoritmos adequados para resolver de forma numérica os modelos matematicos
(modelo hidrodinamico e modelo de transporte de contaminantes), foi escolhido
para representar o modelo computacional do dominio de atuacdo. Em seguida,
sera apresentada uma descricdo resumida das fases necessarias para o

desenvolvimento do SMSN.

3.4.1 Escolha do SMSN

Essa fase corresponde a escolha da melhor ferramenta que represente o

SMSN para o dominio de atuagdo.

3.4.2 Pré-processamento

Essa fase efetua a discretizagdo espacial e temporal do dominio da

modelagem utilizada no SMSN; ou seja, definir, para o processamento
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computacional, os contornos geométricos (geometria dos corpos de agua e terra
com as fronteiras abertas e fechadas); a malha de elementos finitos relacionada e

a escala de tempo para a simulagao.

Também, condizente com os fenomenos observados, temos a defini¢do:
das condi¢des de contorno (condigdes iniciais nas fronteiras abertas) através dos
valores que representam as forgantes atuantes no sistema (ventos, correntes de
mar¢, diferenca de fase da maré e descarga de rios); dos pardmetros uteis para
modelagem de corpos d’agua (batimetria e rugosidade do fundo) em cada n6 da

malha.

Neste ponto observamos a importancia do ambiente S/G, onde
possivelmente estdo armazenados e, portanto, disponiveis todos ou alguns dados
e parametros de entrada. Os dados do BDG, a serem utilizados pelo SMSN,
podem ser fornecidos pelo Sistema Controlador de Integracdo caso o mesmo

tenha sido desenvolvido.

3.4.3 Simulacao

Essa fase consiste em duas subfases: a modelagem das condigdes
hidrodindmicas da area de estudo e a simulacdo da dispersao do poluente 6leo. A
simulacdo das condi¢des hidrodinamicas ¢é feita apds o pré-processamento do
modelo hidrodindmico e a simulagdo da dispers@o do poluente apds o pré-

processamento do modelo de transporte Lagrangeano.

Portanto, tomando como base os resultados da circulag¢dao hidrodinamica
da area de estudo, esta fase consiste na quantificagdo da resposta do SMSN a
simulagdes de futuros eventos (Modelagem Preditiva) através de analises
probabilisticas, por exemplo, a probabilidade de passagem do o6leo numa

determinada regido.

35



Dissertagdo de Mestrado — Capitulo III (Desenvolvimento do Sistema de Apoio d Decisdo Espacial -
SADE) Cleniibio Feitosa de SOUZA

3.4.4 Verificacao

A verificagdo tem por objetivo avaliar, através do conjunto dos
parametros coletados em campo (formalmente validado por um processo
sistematico de calibracdo), se o modelo ambiental desenvolvido descreve de
forma precisa os processos fisicos que ocorrem no meio, verificando, assim, sua

confiabilidade.

Se o modelo for considerado validado e representativo da realidade
modelada, o processo de modelagem ambiental termina com os resultados sendo
armazenados no S/G (proxima etapa). Mas caso o modelo nao seja validado,
entra-se no processo de calibragdo (volta para a etapa de Concepgao do Modelo

Conceptual) para corrigir os possiveis erros de modelagem.

3.5 Elaboracao dos Resultados da Simula¢cao no Ambiente SIG

O SMSN, representando coerentemente o dominio de atuagdo,
disponibiliza uma grande quantidade de dados quantitativos como resultados do
processo de modelagem ambiental. Para uma melhor andlise dos dados ¢
necessario organiza-los adequadamente no ambiente S/G. Esse ambiente,
representando os dados do BDG através de mapas, graficos, tabelas e arquivos de

animacodes, ajudard na compreensao e utilizacdo dos mesmos.

Esta etapa objetiva a incorporacdo dos resultados no SI/G, através do
SCI, aumentando, portanto, o acervo de informacdes a serem consideradas no

processo de tomada de decis@o espacial.

Nessa etapa, caso seja necessario, o SCI serd desenvolvido, através de
uma estratégia para integracdo dos componentes do ambiente S/G, visando o

fornecimento dos dados da simulagdo para o BDG.

Se houver necessidade de um novo contexto de simulag¢do, o processo
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de modelagem ambiental volta para a etapa de Concepg¢do do Modelo
Conceptual. Caso contrario passa-se para o processo de tomada de decisdo

espacial (etapa seguinte).

3.6 Tomada de Decisao Espacial

O ambiente computacional, tendo incorporado o(s) resultado(s) da(s)
fase(s) de simulacdo do derrame de o6leo, efetua um melhor monitoramento dos
impactos ambientais através da andlise integrada desse(s) resultado(s) nos Mapas
SAO (disponiveis no BDG do SIG). O processamento analitico realizado, através
desse ambiente computacional, prové informagdes necessarias para andlise de
situacdes, 1dentificacdo de tendéncias e padrdes de informacdo que possibilitem a
eficacia no processo decisorio. Portanto, em ocasides de acidentes ambientais,
utilizando este ambiente SIG (SADE), é possivel realizar eficientes agdes

decisorias direcionando recursos de resposta ao derrame.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS DO AMBIENTE INTEGRADO

4.1 Introducio

Para o estudo de situagdes de derramamento de 6leo no litoral norte do
estado do Rio Grande do Norte, sera aplicada a metodologia (proposta no
capitulo 3) para a constru¢do de um ambiente computacional SIG de
caracteristica SADE. O desenvolvimento do SADE, focado no dominio da
tecnologia de suporte ao decisor, ¢ baseado na integracdo de subsistemas que
visam compreender e avaliar os impactos ambientais provocados por derrames de

6leo em corpos d’agua costeiro.

4.2 Concepcio do Dominio

Esta primeira etapa se configurou numa etapa de preparagdo, onde
foram realizados estudos especificos das referéncias bibliograficas existentes
sobre a area de estudo, visando um entendimento geral do dominio geoambiental
(descrito no capitulo 1), bem como, a atuacdo da industria petrolifera sobre o

dominio.

4.3 Ambiente SIG

Esta etapa consiste no desenvolvimento de um ambiente S/G que seja
eficiente no monitoramento geoambiental e sirva de sistema base para o
desenvolvimento do SADE. Esse ambiente S/G foi desenvolvido através da
reestruturacdo do SWIGG versao 1.0 (Sistema Web de Informacdes Geograficas e
Geoambientais) (Souza 2004), objetivando sua adaptagdo para os propodsitos da
presente dissertacdo (versdo 2.0 do SWIGG), e da construgdo de um sistema
automatizador de Mapas SA0 (o AutoMSA - Automatizador de Mapas de
Sensibilidade Ambiental para derramamentos de Oleo). O SWIGG foi escolhido,
principalmente, por sua arquitetura de soffware totalmente aberta que

proporciona uma evolug¢do funcional / adaptativa satisfatéria, permitindo,
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portanto, uma maior integracdo com outras tecnologias de informagdes

(AutoMSA e SMSN).

O SWIGG ¢ um SIG de arquitetura distribuida (infra-estrutura
abrangente para aplicagdes centradas na Web) que visa transferéncia de
tecnologia / informagdes aos responsaveis pelo monitoramento geoambiental.
Desta forma, o SWIGG viabiliza estudos que permitam identificar, avaliar,
eliminar ou minimizar os efeitos negativos das atividades antropicas presentes no

espaco estuarino e costeiras do litoral norte do Estado do RN.

Em Souza (2004) hd uma descricio detalhada do processo de
desenvolvimento do SWIGG versao 1.0 (descricdo do dominio de atuagdo,
delimitagdo do escopo, definicdo dos requisitos, estrutura da aplicagdo e etc),
bem como, da modelagem, tipos de dados e constru¢do do seu BDG - o Banco de

Dados Geograficos Ambientais (BDGA).

4.3.1 Metodologia e Tecnologias

Nessa fase, temos uma breve descricio da metodologia de
desenvolvimento de software e tecnologias de informagdes escolhidas para
desenvolver o SWIGG versdo 2.0 e o AutoMSA. Serdo mostradas as principais
tecnologias para a publicacdo das informagdes geograficas na Web (através das
tecnologias da plataforma J2EE' da linguagem de programacdo Java), como
também, serd feita uma descricdo das tecnologias utilizadas para tratamento dos
dados geograficos (conjuntos de ferramentas da Oracle Corporation: SGBD
objeto-relacional Oracle 9i, Oracle Spatial 9i, Oracle9iAS MapViewer e Oracle
interMedia).

' Java 2 Enterprise Edition. J2EE prové suporte para aplicagdes empresarias / corporativas e
distribuidas (processadas em larga escala em maquinas servidoras).

39



Dissertagdo de Mestrado — Capitulo IV (Resultados do Ambiente Integrado)
Clenubio Feitosa de SOUZA

4.3.1.1

>

4.3.1.2

RUP

Metodologia de desenvolvimento de software — o RUP (Rational
Unified  Process da  Rational  Software  Corporation —
http://www.rational.com), um framework genérico para processos
configuraveis de desenvolvimento de software, pode ser configurado
para ser usado eficientemente em varios tipos de projetos de software. O
RUP apresenta as seguintes caracteristicas: implementa as seis boas
praticas de  desenvolvimento  (desenvolvimento  interativo,
gerenciamento de requisitos, arquitetura componentizada, modelagem
visual, verificacdo continua de qualidade, controle de mudangas);
apresenta caracteristicas de metodologias consolidadas (Cascata,
Prototipacdo e Espiral). O RUP ¢ constituindo por um conjunto de
processos caracterizados por serem orientados a casos de uso, centrados
na arquitetura, iterativos e incrementais (Booch, Rumbaugh e Jacobson

1999).

Tecnologias

Java (http://java.sun.com) - compreende além de uma moderna

linguagem de programacdo orientada a objetos, uma plataforma
completa projetada para oferecer solugdes para os principais desafios
inerentes ao desenvolvimento de aplicagdes em ambientes heterogéneos
e distribuidos (Sun Microsystems 1994). A Sun Microsystems
desenvolveu uma plataforma Java para atender aos diferentes ambientes
computacionais. Temos entdo a Java 2 Platform, que retine trés novas
edi¢des Java: Java 2 Standard Edition (J2SE), Java 2 Enterprise
Edition (J2EE) e Java 2 Micro Edition (J2ME);

Ambiente de desenvolvimento do software - Oracle Jdeveloper 9i, um

IDE (Integrated Development Environment), facilita a escrita de codigo
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>

>

Java de varios tipos e a constru¢do da camada de objetos de acesso ao
Banco de Dados, através do JDBC (Java DataBase Connectivy) — API*

responsaveis pelo acesso ao banco a partir de chamada de métodos;

Servlets - classes Java, desenvolvidas de acordo com uma estrutura para
aplicagdes HTTP® bem definida que, quando instaladas numa méaquina
servidora que contenha um Serviet Container® (ou Web Container),
podem tratar requisi¢des recebidas de browsers Web, através do
protocolo da HTTP, devolvendo a resposta do processamento numa
pagina HTML’. A presente dissertagdo utiliza o Web Container OC4J
(Oracle Container for J2EE) da Oracle Corporation;

JSP (Java Server Pages) - criadas para contornar algumas das
limitacdes no desenvolvimento com Servlets. Se em um Serviet a
formatagdo da pagina HTML resultante do processamento de uma
requisicdo se mistura com a programacao da légica da aplicacido em si,
dificultando a alteracdo dessa formata¢do, em uma pagina JSP essa
formatagdo se encontra separada da programacdo, podendo ser
modificada sem afetar o restante da aplicacdo. Assim, um JSP consiste
de uma pagina HTML com alguns elementos especiais, que conferem o
carater dinamico da pagina. Esses elementos podem tanto realizar um
processamento por si, como podem recuperar o resultado do
processamento realizado em um Serviet, por exemplo, e apresentar esse

conteudo dindmico junto a pagina JSP;

Javascript - linguagem de programagdo criada pela Netscape

Communications  Corporation  (http://www.netscape.com)  para

? Application Program Interface (API).
> HTTP (HyperText Transfer Protocol) - protocolo de transferéncia de hipertexto, usado nas
paginas WWW da Internet. Ou seja, ¢ um protocolo de comunicagdo cliente-servidor utilizado
para navegacdo de paginas Web na Internet.

Sistema servidor que permite a execugdo de Serviets, muitas vezes chamado de Servidor de
Aplicagdes Java.
> HTML (Hyper Text Markup Language) - codigo de linguagem para escrever paginas Web que
veiculam textos e imagens na Internet.
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promover recursos avang¢ados em paginas Web em conjunto com a
linguagem HTML, por exemplo, validar dinamicamente formularios e

botdes de sele¢do no navegador do cliente;

> Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD)® — O Oracle 9i —
http://otn.oracle.com, ferramenta da Oracle Corporation para
implementa¢do de Banco de Dados corporativos. O Oracle 9i armazena
e acessa os dados de forma consistente e segura usando um modelo de

dados objeto-relacional;

»  Oracle Spatial - a Oracle Corporation lancou, em 1995, uma versdo de
seu SGBD objeto-relacional Oracle 9i com uma extensdo para
tratamento de entidades geo-espaciais. Esta extensdo, o Oracle Spatial -
http://otn.oracle.com/products/spatial/index.html, contém um conjunto
de funcionalidades e procedimentos que permite armazenar, acessar €
analisar dados espaciais em um banco de dados Oracle. Seu modelo de
dados consiste em uma estrutura hierdrquica de elementos (Point,
LineString e Polygon), geometrias e planos; onde planos sdo compostos
por geometrias, que por sua vez sdo compostas por elementos. Uma
geometria pode ser formada por um Unico elemento ou por um conjunto
homogéneo (MultiPoint, MultiLinesString ou MultiPolygon) ou
heterogéneo (Collection) de elementos. E, finalmente, um plano ¢
formado por um conjunto de geometrias que possuem 0s MmMesmos
atributos. Como o Oracle Spatial utiliza o modelo de dados objeto-
relacional, uma dada geometria é armazenada em um objeto chamado
SDO _GEOMETRY (contendo a geometria em si, suas coordenadas, e
informacgdes sobre seu tipo e projecdo). Assim, numa tabela espacial, os
atributos alfanuméricos da geometria sdo definidos como colunas de
tipos basicos (VARCHAR2, NUMBER, etc) e a geometria, como uma
coluna do tipo SDO_GEOMETRY;

® SGBD ¢ um conjunto de programas para criagio, gerenciamento e manutenc¢io de banco de
dados.
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»  Oracle Application Server MapViewer (ou simplesmente, MapViewer)

4.3.2

http://otn.oracle.com/products/mapviewer/index.html - complementa o

Oracle Spatial provendo um mecanismo genérico, baseado na web, para
processar, navegar e visualizar dados geograficos mapeados pelo Oracle
Spatial. O MapViewer prove um poderoso servico de visualizacdo e
busca aos dados geo-espaciais. O MapViewer, escrito totalmente em
Java e executado na arquitetura J2EE (roda dentro do OC4J), oferece
aos desenvolvedores de aplicacdes web um versatil mecanismo para
integrar e visualizar dados geo-espaciais, no formato vetorial, através de
um mapa (Murray 2003). Através de componentes Java “Java Client
AP (MapViewer JavaBean-Based API), os desenvolvedores da
aplicacdo tem acesso, de forma transparente, aos complexos recursos de
busca / navegacdo aos dados geograficos, como também aos recursos de

visualizagdo cartografica;

Oracle interMedia - recurso do Oracle9i para processar, armazenar ¢
consultar informag¢des em arquivos (dados ndo estruturados, por
exemplo: Imagens de Satélite, Fotograficas Aéreas, Mapas de
Sensibilidade Ambiental, Documentos e arquivos de GIF animado)
(Ward 2001). Aplicagdes Java, utilizando os recursos oferecidos pelos
tipos de objetos do Oracle interMedia (OrdDoc e Ordlmage) através do
Oracle interMedia Java Classes, podem facilmente ser construidas,
disponibilizando sistemas computacionais robustos de tratamento

integrado aos dados ndo estruturados e aos dados alfanuméricos.

Arquitetura de Armazenamento

Essa fase consiste na construcdo dos modelos de dados conceitual e

l6gico do banco de dados do ambiente S/G; atividade de extrema importincia e

cautela no projeto do BDG. Um modelo de dados ¢ uma descrigdo dos tipos de

informagdes que serdo armazenadas no banco de dados (Heuser 2001).
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Durante essa fase, ¢ necessario identificar todos os objetos do mundo
real que de alguma forma estardo presentes no cenario de derramamento de 6leo.
E uma descrigdo geral desses objetos envolvidos e os relacionamentos existentes

entre eles.

Como o desenvolvimento do ambiente S/G estd todo baseado na
reestruturacdo do SWIGG, a constru¢do da arquitetura de armazenamento foi
desenvolvida a partir do modelo de dados inicial do BDGA (o BDG do SWIGG).
Assim, foi feita uma adaptagdo dos modelos conceitual, 16gico e fisico do BDGA
para os propoésitos do ambiente SIG. As figuras 4.1 e 4.2 mostram os diagramas
entidade-relacionamento da modelagem logica (para o modelo de dados

relacional) produzidos nessa fase.
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Figura 4.1. Diagrama do Modelo Loégico (referente aos dados do SWIGG que

serdo armazenados no BDGA).
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Figura 4.2. Diagrama do Modelo Légico (referente aos dados do AutoMSA que
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serdo armazenados no BDGA).

4.3.3 Componentes e Arquitetura do Ambiente SIG

A aplicacdo SIG, o SWIGG, tendo como fungdo principal o acesso ao
Banco de Dados Geografico (BDG) — o BDGA, apresenta componentes de
software que implementam a interface grafica responsavel pela visualizagdo,
navegacdo e consulta aos dados geograficos. Para efetuar as consultas, o sistema
disponibiliza uma navegag¢ao pictorica interativa de acesso ao BDGA, ou seja, as
informagdes geograficas poderdo ser selecionadas através de apontamentos em
mapas tematicos digitais, promovendo acesso ao dado com base em sua
localizag@o. Assim as requisi¢des s@o processadas pelo servidor que devolve a

resposta em forma de mapa, tabelas ou relatorios.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam screenshots’ ilustrativos do SWIGG,
mostrando algumas funcionalidades como: selecdo de temas (Planos de
Informacdo, Fei¢des, Geometrias do Mapa SAO e Simulag¢io-Derrame-Oleo) e
legendas (fei¢cdes basicas, geoambiental e biota), lista de dados geoambientais e
dados da simulagdo de derrames de Odleo, consultas geograficas, barra de
navegagdo que permite ao usudrio navegar pelo mapa (zoom, pan, escala de

trabalho, localizacdo geografica e identifica¢do de atributos).

" Formato de imagem instantinea — on-line.
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Figura 4.3. SWIGG on-line adaptado para o contexto SADE.
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Figura 4.4. Telas do SWIGG on-line.

A arquitetura de software para as aplicagcdes SWIGG e AutoMSA,
arquitetura MVC (Model View Controller) de trés camadas para geracdo de

conteido dindmico na Web, possui as seguintes camadas (Souza 2004) (Figura

4.5):
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» Camada de Visualiza¢do: efetua a interface com usuario enviando dados
ao navegador Web padrao. Tem-se nessa camada o envio de codigo
HTML e JavaScript para um navegador Web (camada do usuario), que
ao processar tais codigos organiza e controla a interface da aplicagdo. A
camada de visualizagdo possibilita a visualizagdo dos dados, por
exemplo, através dos mapas de objetos geograficos, imagens no formato
de dados PNG embutidas nos arquivos HTML, gerados pela camada de
controle, bem como disponibiliza o mecanismo de consulta aos

mesmos;

» Camada de Controle (decide como a solicitagdo do cliente deve ser
tratada e que informacdo deve ser retornada): nessa camada temos o
servidor para o protocolo HTTP (container Web OC4J) com capacidade
de executar Servlets Java e paginas JSP, que permanecem em execucao
no servidor aguardando por solicitagdes dos clientes, possuindo a
capacidade de atender diversas solicitacdes simultancamente. Os
Serviets e paginas JSP’s interagem, através do uso da “Java Client
API’, com o Oracle9iAS MapViewer para efetuar a navegacdo e
consulta aos dados geograficos que estdo armazenados na camada de

recurso (banco de dados no SGBD Objeto-relacional Oracle 9i);

» Camada de Modelo: camada que acessa, através de componentes de
software JavaBeans (responsaveis pelo acesso a base de dados através
do JDBC(), a camada de recurso para gerenciamento e armazenamento

dos dados geograficos.
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Figura 4.5. Arquitetura do SWIGG / AutoMSA em camadas, mostrando a

seqiiéncia de interagdo dos principais componentes.

4.3.4 Confeccio dos Mapas SA0

A confeccdo dos Mapas S40 se processa através do AutoMSA, que
disponibiliza no ambiente S/G tais mapas para a andlise integrada com as
respostas da simulacdo do derrame de 6leo. Portanto, esta fase se constituiu no

desenvolvimento do AutoMSA.

A automacdo do processo de confec¢do dos Mapas SAO justifica-se
pelo fato de diminuir as tarefas manuais do usuario e deixar que o sistema
processe as informacdes de entrada, gerando como resultado mapas que possam
ajudar na contencdo de limpeza e planejamento de contingéncia caso ocorra um
derramamento de 6leo na costa. Essa automacdo tende a produzir os mapas

digitais com mais rapidez, confianca e precisido nos dados.

A confecgdo utilizando o AutoMSA se baseia em trés informagdes que
serdo armazenadas no BDGA do SWIGG. Essas informacgdes sdo fornecidas pelos

usudrios através de formularios de entrada: Indice de Sensibilidade do Litoral
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(ISL), Dados Biologicos e Dados Socioecondmicos. O processamento dessas

informagdes segue 0s seguintes passos:

» Entrada de Dados - Para gerar o ISL o usudrio deve fornecer os arquivos

shape® dos segmentos da costa (representado por fei¢des de linha),
como também, preencher formulario de entrada contendo informagdes
sobre data, tipo do litoral, biota existente, tipo de substrato (além de
penetracdo do d6leo, mobilidade e trafegabilidade), declividade e largura
do estirancio, exposicao a energia de ondas e marés; Para gerar os dados
Bioldgicos o usuario deve fornecer os arquivos shape com os poligonos
onde existe biologia e a identificagdo de quais espécies existem em cada
poligono; Na geracdo dos dados socioecondmicos o usudrio deve
fornecer arquivos shape com os recursos socioecondmicos existentes e
informacdes detalhadas (tipo, descricdo, contato, telefone, endereco,

fonte de informagao e localizac¢ao);

» Processamento dos Dados - Na gera¢do do ISL, o sistema avalia os

dados inseridos, principalmente o tipo de litoral de cada segmento. Essa
informacdo ¢ peca-chave na determinagdo do /SL. Definido cada ISL, o
sistema atribui uma cor para cada um deles, de acordo com a tabela de
cores definida em MMA (2002); Na designa¢do dos dados biologicos,
para cada poligono de entrada, se houver mais de uma espécie o
poligono recebe a cor preta, caso exista uma Unica espécie o poligono
recebe uma cor pré-determinada tomando como base o tipo de espécie.
Uma vez que o usudrio identifica os animais existentes em cada
poligono, cada um deles possui um icone especifico e o AutoMSA insere

esses icones representativos dentro do poligono. Assim, todas as areas

¥ Arquivos shape (também conhecidos por shapefiles) sdo arquivos que possuem um formato
especial para armazenar informagdes de localizacdo geografica e atributos de feigcdes
geograficas (ponto, linha e poligono). Um shapefile ¢ um formato de arquivo usado pelo
ArcView da ESRI Corporation. Basicamente o formato shapefile define as informacgdes das
feicdes geograficas através de trés extensdes de arquivos: .shp — 0 arquivo que armazena a
geometria das feigdes; .shx — 0 arquivo que armazena o indice da geometria das fei¢des; .dbf — o
arquivo dBASE que armazena os atributos alfanuméricos das feigdes.
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com biologia terdo os animais existentes representados em forma de
icones; Na socioeconomia, depois das atividades existentes serem
inseridas pelo usudrio, o AutoMSA substitui cada uma delas pelo seu
respectivo icone. Dessa forma, todas essas informacdes sdo

representadas em forma grafica pelo sistema;

Saida de Dados - O AutoMSA gera como resultado final um mapa

tematico digital apresentando: a sensibilidade da area requisitada pelo
usuario, através das cores do ISL (numa escala de 1 a 10); a biologia
existente, com as areas hachuradas e os icones das espécies existentes; e

a socioeconomia também representada através de icones.

As Figuras 4.6 a 4.10 apresentam screenshots ilustrativos do AutoMSA,

mostrando exemplos do processamento da entrada e saida de dados.
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Figura 4.6. AutoMSA on-line, mostrando a entrada dos arquivos shape para o

ISL.
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Figura 4.7. AutoMSA on-line, mostrando a entrada de dados para o ISL pelo

formulario.
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Figura 4.8. AutoMSA on-line, mostrando a entrada de dados para a Biota.
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54



Dissertagdo de Mestrado — Capitulo IV (Resultados do Ambiente Integrado)
Cleniibio Feitosa de SOUZA

4.4 Implementacio do SMSN

Tendo sido desenvolvido o ambiente S/G como sistema base para o
SADE, falta apenas a implementa¢do do SMSN e sua integracdo como o ambiente

SIG para completar o desenvolvimento do SADE.

4.4.1 Escolha do SMSN

Como ndo ¢ objetivo da presente dissertacdo descrever um estudo
pormenorizado da hidrodindmica da area de estudo, a seguir tem-se uma pequena
contextualizagdo dos principais conceitos englobados pelo SisBAHIA (Sistema
BAse de HIdrodinamica Ambiental) (Rosman 2000) - SMSN escolhido para ser
integrado ao ambiente S/G (Figura 4.11).

is| - Sistema namica Ambiental E.m
Modelagem Consultas Ferramentas Ajuda

Inicio: 13:02 Projeto: BTS - Sedimentos 04/05/2005 13:02

Figura 4.11. Tela inicial do SisBAHIA.

Rosman (2000) faz uma descricdo das equagdes utilizadas e suas

aproximacdes, seu esquema numeérico, vantagens, limitagdes e suas aplicacdes.
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Esses topicos ndo serdo abordados, sendo estdo necessario acessar tal referéncia

bibliografica caso o leitor queria analisar esses assuntos.

O SisBAHIA® é um SMSN registrado pela Fundagio Coppetec, 6rgdo
gestor de convénios e contratos de pesquisa da Coordenagdo de Programas de
P6s Graduagdo em Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do Rio de
Janeiro - UFRJ. O SisBAHIA, composto por um conjunto de modelos
computacionais integrados numa interface grafica amigével para o Sistema
Operacional Windows, constitui um sistema para modelagem da circulagdo
hidrodinamica e do transporte de escalares passivos em corpos de dgua naturais.
Nesta classe de corpos de agua pode-se encontrar rios, canais, lagos, lagoas,

reservatorios, estudrios, baias e 4guas costeiras.

Através de uma interface intuitiva para profissionais com
conhecimentos basicos de hidrodinadmica e transporte de escalares em corpos de
agua costeiros, o SisBAHIA utiliza trés modelos computacionais basicos; um para
previsdo do escoamento ou movimento das dguas (Modelo Hidrodindmico) e
dois para o transporte de grandezas escalares (Modelos de Transporte ou
Dispersdo que utilizam como base hidrodindmica o Modelo Hidrodinamico)

(Rosman 2000):

» Modelo hidrodindmico para simular a circulagdo hidrodindmica
(tridimensional — 3D ou promediada na vertical — 2DH) em corpos de

agua rasos sob diferentes cendrios;

» Modelo de transporte Euleriano advectivo-difusivo do tipo 2DH,
promediado na vertical, para simular o transporte de substancias,
contaminantes, ou parametros de qualidade da agua que se encontram

bem misturados ao longo da coluna d’agua;

® O SisBAHIA — acronimo de Sistema Base de HIdrodinidmica Ambiental, ¢ fruto de um
desenvolvimento conjunto entre a Area de Engenharia Costeira & Oceanogréfica do Programa
de Engenharia de Ocednica e da Area de Banco de Dados do Programa de Engenharia de
Sistemas & Computacdo, ambos da Coordenacdo de Programas de Pos Graduagdo em
Engenharia (COPPE / UFRJ).
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» Modelo de transporte Lagrangeano advectivo-difusivo, para simular o
transporte de contaminantes que possam estar em qualquer faixa da
coluna de dgua, inclusive flutuantes, ou dissolvidos em toda a coluna de

agua.

Na implementagdo do SMSN, recorreu-se essencialmente ao modelo
hidrodindmico e o modelo de transporte lagrangeano. O primeiro processou 0s
dados hidrodindmicos necessarios (campo de velocidades das correntes induzidas
pela maré ou pelo vento), enquanto que o segundo calculou as possiveis
trajetorias de petrdleo com base no campo de velocidades gerado pelo modelo
hidrodindmico. No modelo lagrangeano, a evolug¢do espacial e temporal do
petréleo € calculada a partir do pressuposto que o petroleo pode ser idealizado

como sendo um largo numero de particulas que se movimenta na agua.

4.4.2 Pré-processamento e Simulacio

Segue-se a discretizagdo espacial do dominio da modelagem definida
pelos contornos'® de terra e 4gua e a defini¢do do mapa base (Figura 4.12). O
mapa base, representando a discretizagdo espacial formada pelos contornos e o
dominio da modelagem, pode ser construido através das feicdes geograficas

representadas pelos shapefiles armazenados no SWIGG.

Para a construcdo dos contornos e do mapa base foram utilizados os

seguintes programas:

» ArcView GIS 3.2 da ESRI Corporation: para geragdo das fei¢des
geograficas, poligonos que representam os contornos de dgua e terra. Os

contornos sdo salvos em shapefiles e integrados no BDGA do SWIGG;

' Contorno é o valor ou conjunto de valores que impdem limiares de validade ao
comportamento do modelo matematico. Ou seja, os contornos de terra e 4gua representam as
margens que demarcam o dominio de modelagem (por exemplo: estuarios, desembocaduras de
ri0s, COrpos oceanicos externos).
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» Surfer 8.0 da Golden Software Corporation:

recebe os arquivos

shapefiles gerados no ArcView e cria o mapa base através do formato

.bin.

2 Surfer - [MapaBase.srf]
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Figura 4.12. Mapa base da area de estudo: dominio da modelagem (espago em

branco), contorno de terra (por¢do amarela), contorno de agua (por¢do azul) e

emissarios (duas linhas em marrom).

Depois da construgdo do mapa base iniciou-se a confec¢do da malha de

elementos finitos (Figura 4.13). Como ndo tem-se o objetivo de realizar uma

modelagem detalhada da hidrodindmica da regido de estudo, foi construida uma

malha ndo detalhada visando um melhor processamento dos calculos dos

modelos. Para a constru¢ao da malha, no dominio da modelagem do mapa base,

foi utilizado o seguinte programa:

» Argus ONE (Open Numerical Environments) da Argus Holding Ltda.:

programa que, utilizando os contornos ja definidos anteriormente,

confecciona a malha e exporta-a utilizando o formato padrio de

exportacdo .exp.
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Figura 4.13. Malha, de elementos quadrangulares, confeccionada no Argus One.

Depois da criagdo da malha iniciou-se o processo de importagcdo e
preenchimento das informacdes referentes a mesma no SisBAHIA (Figuras 4.14 e
4.15). A malha gerada pelo ArgusOne ¢ diretamente importada pela interface do
SisBAHIA. No processo de importagdo os nds intermediarios em cada lado de
elemento e no centro dos elementos quadrangulares sdo automaticamente
gerados. As informagdes referentes a malha, a serem preenchidas, sdo a
batimetria, rugosidade do fundo'' e constantes de maré (constantes harmonicas:
periodo, amplitude e fase). Além da malha também sdo inseridos os contornos de

terra e 4gua e o mapa base.

""" A rugosidade do fundo é um pardmetro usado para calcular a resisténcia ao escoamento em
uma dada posi¢do. Um fundo liso oferece menos resisténcia e um fundo rugoso mais resisténcia.
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Figura 4.14. Tela do SisBAHIA para importacdo e entrada dos dados da malha.
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Figura 4.15. Visualizacdo da malha de elementos finitos, isolinhas da batimetria

e contornos no SisBAHIA.

Os dados batimétricos foram adquiridos na campanha de batimetria na
Bacia Potiguar no periodo de 02 a 18 de junho de 2004. Essa campanha gerou

cartas batimétricas da plataforma continental setentrional do Estado do RN, em
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areas de atuacdo da PETROBRAS, entre Galinhos e a Ponta do Mel (Figura
4.16). Tais dados foram obtidos pelo Grupo de Pesquisa em Geologia e Geofisica
Marinha e Monitoramento Ambiental (GGEMMA) do Departamento de
Geologia da UFRN.
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Figura 4.16. Distribui¢do da batimetria da regido de estudo.

Os valores recomendados para a rugosidade de fundo (g), segundo
Rosman (2000), sdo mostrados na tabela abaixo. Para a modelagem foi adotado o

valor 0.25m (Leito com obstaculos) para a rugosidade de fundo.

Terreno ou leito de terra

Leito com transporte de sedimentos 0.0070m< ¢ <0.0500m
Leito com vegetacdo 0.0500m< ¢ <0.1500m
Leito com obstaculos 0.1500m< ¢ <0.4000m

Fundo de pedra ou rochoso
Fundo de alvenaria 0.0003m< € <0.0010m
Fundo de pedra lisa 0.0010m< ¢ <0.0030m
Fundo de asfalto 0.0030m< € <0.0070m
Fundo com pedregulho 0.0070m< € <0.0150m
Fundo com pedras médias 0.0150m< ¢ <0.0400m
Fundo com pedras 0.0400m< ¢ <0.1000m
Fundo com rochas 0.1000m< € <0.2000m

Fundo de Concreto

Fundo de concreto liso 0.0001m< € <0.0005m
Fundo de concreto inacabado 0.0005m< € <0.0030m
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Fundo de concreto antigo | 0.0030m< & <0.0100m

Tabela. Valores recomendados para a rugosidade de fundo.

As constantes de maré foram extraidas do catdlogo de estagdes
maregraficas brasileiras do FEMAR (Fundagdo de Estudos do Mar) — no site
http://www.femar.com.br. A estagdo utilizada foi a estagio GUAMARE — RN

localizada na Foz do Rio Guamaré — no pier de atracagdo da cidade.

Apds ter preenchido todas as informacgdes referentes a malha no
SisBAHIA, inicia-se o pré-processamento dos dados de entrada para o modelo

hidrodinamico (Figura 4.17).
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Figura 4.17. Tela do SisBAHIA para entrada de dados do modelo hidrodindmico.

O modelo hidrodindmico, referente a malha anteriormente construida,
foi executado com vento permanente e constante de intensidade 6 m/s na dire¢do
-160 graus (Tipo de dire¢do do vento: AngVento x). Em condi¢des iniciais, para

todos os nds foi dada uma elevagdo de 1.32 m. O instante inicial foi de 36000 s o
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passo de tempo da simulacdo foi de 360 s, segundo a Equacdo do Numero de
Courant (Cr) (Rosman 2000), e o instante final foi 1728000 s. O intervalo de
tempo dos resultados espaciais e temporais foi de 3600 s. Depois do
preenchimento dos pardmetros necessarios para simular o modelo hidrodindmico

¢ feita a simulacdo do modelo hidrodinamico (Figura 4.18).
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Figura 4.18. Instante da simulag¢ao do modelo hidrodindmico.

Tomando como base os resultados da circula¢do hidrodindmica da area
de estudo, passa-se para o pré-processamento do modelo de transporte

Lagrangeano (Figura 4.19).
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Figura 4.19. Tela do SisBAHIA para entrada de dados do modelo de transporte

lagrangeano.

Apds esse pré-processamento efetua-se a simulacdo da dispersdo do
contaminante Oleo, onde a mancha ¢ transportada pelo campo de correntes
gerado pelas for¢antes hidrodindmicas e pelo vento. Os dados inseridos, para um
cenario hipotético de derramamento de dleo na porg¢do off-shore da bacia

Potiguar, foram os seguintes:

» Instante inicial e final do langamento de particulas de 36000 s e 72000 s
respectivamente. Passo de tempo de 3600 s e o instante final da

simulagdo de 1728000 s;

» Posigdo do centro da regido da fonte de dispersdo: 790081.5470
(coordenada X) e 9438806.0900 (coordenada Y). Nessa regido

retangular'® (de 1000 m de comprimento e largura) foram langadas,

"2 Imediatamente apds o derrame, o 6leo comega a se espalhar e a formar uma mancha cobrindo
uma area retangular da superficie da agua. Essa area ¢ o que se deve considerar no modelamento
realizado como regido fonte do derrame.
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numa vazdo de 1 m’/s, 500 particulas por passo de tempo (ou seja, a
cada 3600 s sdo langadas 500 particulas). Sendo o comego ¢ o fim do
langamento de particulas respectivamente 36000 s e 72000 s, foram
langados no meio marinho 5000 particulas de dleo com volume total

derramado de 36000 m3;

» Para os ndés da fronteira de terra foi dado um coeficiente de absor¢do
mais ou menos relacionado com o valor do /SL no trecho da fronteira
atingido, ou seja, a particula retorna ao meio mas tem parte de sua
massa retida no trecho atingido. Assim, por exemplo, para trechos de
mangue de /SL igual a 10 temos um coeficiente de absor¢cdo bem maior

do que um costao rochoso exposto de ISL igual a 1

Para o caso das particulas atravessarem os contornos abertos, elas saem
do dominio modelado, e conseqiientemente sdo perdidas. As figuras 4.20 a 4.35
mostram 14 instantes de tempo num cenario hipotética de derrame. As particulas

que tocaram no litoral e tem parte de sua massa absorvida aparecem em azul.
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Figura 4.20. Localizagdo do langamento. Tempo da simulag@o: 11 horas.
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Figura 4.21. Tempo da simulag@o: 21 horas.
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Figura 4.22. Tempo da simulacdo: 31 horas.
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Figura 4.23. Tempo da simulag@o: 41 horas.
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Figura 4.24. Tempo da simulacdo: 51 horas.
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Figura 4.25. Tempo da simulag@o: 61 horas.
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Figura 4.26. Tempo da simulacdo: 71 horas.
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Figura 4.27. Tempo da simulag@o: 81 horas.
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Figura 4.28. Tempo da simulacdo: 91 horas.
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Figura 4.29. Tempo da simulag@o: 101 horas.
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Figura 4.30. Tempo da simulacdo: 111 horas.
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Figura 4.31. Tempo da simulag@o: 121 horas.
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Figura 4.32. Tempo da simulacdo: 131 horas.
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Figura 4.33. Tempo da simulag@o: 141 horas.
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Figura 4.35. Tempo da simulag@o: 161 horas.

Foi realizada outra simulag¢do hipotética usando os mesmos parametros
da simulagdo anterior, exceto pela localizacdo da fonte do derrame (Coordenada
X =789958.7090; Coordenada Y = 9441689.8500) (Figura 4.36) ¢ o nimero de
particulas langadas por passo de tempo (1000 particulas de dleo). Esse segundo
cenario de derrame, mesmo langando mais particulas (10000 langcadas no meio
marinho) do que o cendrio anterior, apresentou uma menor area de contato 6leo-

litoral devido ao maior afastamento da fonte do derrame (Figura 4.37).
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Figura 4.36. Localizagdo da fonte de langamento do segundo cenario

simulag@o hipotética.
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Figura 4.37. Resultado da simulagdo do segundo cendrio de derrame mostrando

uma menor quantidade de particulas absorvidas pelo litoral (particulas em azul).

Foram feitas varias andlises probabilisticas, através do modulo

probabilistico do SisBAHIA, por exemplo, andlise da probabilidade de passagem

da mancha de Oleo para o primeiro (Figura 4.38) e segundo cendrio (Figura

4.39).
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Probabilidads-Passagem

Figura 4.38. Probabilidade de passagem da mancha de Oleo para o primeiro

cenario.

Probabilidada-Passagem
] L i i | ] | 1 L

Figura 4.39. Probabilidade de passagem da mancha de Oleo para o segundo

cenario.

4.4.3 Verificacao

Nao tendo como objetivo realizar uma modelagem detalhada da
circulagdo hidrodindmica do meio marinho, ndo houve um processo de calibragado

e validagdo sistematico; mas através da utilizacdo dos principais indicadores e
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parametros obtidos na etapa de Concep¢do do Modelo Conceptual, adota-se o
estudo de caso representativo para mostrar a viabilidade da utilizagdo do

ambiente SADE.

4.5 Elaboracao dos Resultados da Simulacio no ambiente SIG

Essa etapa consistiu no desenvolvimento do mecanismo manual de
integracdo que compde o Sistema Controlador de Integracdo. De forma geral
adotou-se o acoplamento livre como forma de integragdo do SMSN e o SWIGG,

gerando para cada categoria de dados um procedimento diferente de integragao:

» Para a integracdo das geometrias geradas pelo SMSN no BDGA do

SWIGG realizou-se o seguinte:

o Os resultados da concentracdo, massa, tempo de vida e posi¢@o
das particulas dispersas pelo modelo de transporte lagrangeano
sdo encontrados no subdiretdrio de resultados (informado como
parametro da simulagdo) em arquivos no formato dBase
(extensdo dbf ou db); Coloca-se tais arquivos no formato de
entrada do script Particulas2Shp.ave (codigos em Avenue'

presente no apéndice — Script de Conversdo) que transformara

os dados relacionados as particulas em arquivos shapefiles do

tipo ponto;

o Vetorizagdo das geometrias da probabilidade de passagem da
mancha de 6leo processadas no Sufer: 1) criar um Contour Map
com a geometria da Grid gerada no SisBAHIA (Grid File com
extensdo “.GRD”) e 2) exportar para ESRI Shapefile (*.shp);

o Converter as geometrias criadas em UTM para coordenadas

geograficas (Longitude, Latitude) através do modulo de

B Avenue — Linguagem de programacido script do ArcView. Um Script Avenue pode ser
executado no editor de Script do ArcView.
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extensdo Projection Utility Wizard do ArcView;

» Para a integragdo de dados de saida (tabelas, graficos, imagens e

arquivos de animagdes) processados pelo SMSN:

o Colocar esses conjuntos de dados em tabelas do SGBD Oracle

gerenciados pelos recursos do Oracle inter Media;

o Usar o programa “Gerente de Animagdo”, que faz parte da
interface geral de modelagem SisBAHIA. A animagdo ¢é
preferencialmente feita em formato de GIF (arquivo GIF
animado para o intervalo de simulagdo especificado) por ser

muito mais otimizavel.

4.6 Processo Decisorio

De posse dos resultados das simulagdes e dos Mapas SAO integrados no
ambiente S/G, pode-se determinar as areas prioritarias para o combate a polui¢io
e analisar os possiveis impactos ambientais. Por exemplo, no segundo cenario de
derrame, identifica-se que até 20 horas apds o derrame, o 6leo praticamente
permanece apenas no meio marinho, tendo assim uma janela de tempo de 20
horas para planejar a implantacdo de barreiras de reten¢do promovendo, assim, a

redugdo da contaminagdo (Figura 4.40).

J4 no primeiro cenario de derrame, identifica-se que logo apds o
derrame a mancha de o6leo atinge o litoral, provocando possivelmente um
impacto ambiental prejudicial a biota (aves e mamiferos) e socioeconomia
(praias) presente (Figura 4.41). Nesse momento, tem-se duas por¢des do litoral
de possiveis atuagdes para o combate a polui¢do: area de ISL 3 e area de ISL 10
(a qual deve-se dar maior aten¢do devido a presenca de compartimento

geomorfologico de estrutura mais fragil ao contato do 6leo).

73



Dissertagdo de Mestrado — Capitulo IV (Resultados do Ambiente Integrado)
Cleniibio Feitosa de SOUZA

Probabilidade Paagem Mancha
i 1 i [ i i 1 1 ]
450000 m ;
TR S : .
544000 4
]
9435080 - : Estuano Gualinhos-Guamare

TES000  TTR080  TTSODD  TEADOR  TESODD TDMO9  TISOD OGS0 BOS0D

ﬂ b Fante do Demams
im m m

Figura 4.40. Probabilidade de passagem da mancha de Oleo até 20 horas apés o

derrame (no segundo cenario).
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Figura 4.41. SWIGG mostrando os dados integrados.para tomada de decisdo
espacial.
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

As atividades desenvolvidas nesse trabalho permitiram as seguintes

conclusdes:

» A metodologia aplicada mostrou-se satisfatdria em atender o objetivo de
desenvolver e implementar um sistema computacional de apoio a
decis@o espacial para situagcdes emergenciais de derramamento de 6leo

em areas como o sistema costeiro do litoral norte do Estado do RN;

» O sistema chamado de SWIGG, integrando os dados oriundos de
diferentes fontes (SI/G, Mapas SAO e SMSN) mostrou-se eficiente no
acesso, entendimento e monitoramento dos efeitos de eventuais
acidentes com derramamento de O6leo. O SWIGG representa uma
geotecnologia relevante quanto a identificagdo de ambientes com
prioridade de preservagdo, permitindo o direcionamento dos recursos
disponiveis e a mobilizagdo mais eficiente das equipes de protecdo e

limpeza;

» O SWIGG, através da sua arquitetura distribuida para sistemas Web,
disponibiliza o compartilhamento da geoinformacdo, por niveis
diferenciados de acesso, a comunidade de usuarios responsaveis pelo

monitoramento ambiental e a sociedade em geral;

» A Modelagem Ambiental, utilizando modelos hidrodindmicos e de
transporte de particulas para simulagdo numérica de processos
dependentes do tempo, mostrou-se importante para suplantar as
limitacdes dos atuais ambientes S/Gs, fortemente baseados numa visao

estatica e bidimensional do espago geografico;
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» A eclaboracdo de Mapas S40O automatizados ¢ importante para a
identificacdo da sensibilidade da linha de costa de areas dinamicas, de
ampla variacdo da linha de costa, considerando as atividades socio-

econdmicas existentes e as medidas de prote¢do possiveis;

» O AutoMSA ¢ uma ferramenta importante no mapeamento da
sensibilidade ambiental facilitando a constru¢do dos Mapas SAO e sua

integracdo automatica com o ambiente do SWIGG.

5.2 Recomendacoes

De acordo com os resultados obtidos, algumas recomendagdes sdo
sugeridas de modo a conduzir a uma ampliagdo dos resultados em futuro

préoximo:

» Necessidade de monitoramento constante das condigdes ambientais do
meio modelado obtendo dados que deverdo passar por um processo

adequado de verificagdo e calibragdo;

» Efetuar um estudo de modelagem ambiental mais detalhado para o

dominio de atuagio;

» A continua¢do do desenvolvimento do BDGA para que possa atender
aos novos requisitos que serdo levantados no decorrer de novas

pesquisas que venham a ser feitas na regido;

» Desenvolver um mecanismo de integragdo entre o SWIGG ¢ o
SisBAHIA automatico (através da estratégia plena de integragdo), pois
atualmente tem-se uma grande necessidade de se conhecer bem esses
dois sistemas e outros de suporte para migracdo, como por exemplo,

ArcView e Sufer;
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» Readaptagdo do AutoMSA, pois atualmente 0 mesmo produz mapas em
nivel tatico. Deve-se estender o dominio do AutoMSA de modo que ele
produza também mapas de sensibilidade estratégicos (de abrangéncia

regional, escala 1:300.000) e operacionais (ou de detalhes, com escala

1:10.000);

» Incorporar a caracteristica temporal no BDGA, ou seja, implementar
também um Banco de Dados Temporal (BDT), pois o SWIGG atual
instalado captura apenas uma cena da realidade, pelo fato de armazenar

apenas o dado atual.
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APENDICE -
SCRIPT DE CONVERSAO

' Nome: Particulas2Shp.ave

' Descrigao:

Converte arquivo ASCII (que contém informagdes das particulas)

num arquivo shapefile (do tipo ponto).

' Formato do arquivo de entrada:

Este script assume que o arquivo ASCII de entrada apresenta o seguinte

formato:

tempo_simulacao;x_coordinate;y coordinate

tempo_simulacao;x coordinate;y coordinate

" Escolhe o arquivo ASCII...

gpsName = FileDialog.Show("*.*","Arquivo shape particula entrada em

UTM","Selecione a arquivo de entrada")

if (gpsName = nil) then

exit

end
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gpsFile = LineFile.Make (gpsName, #FILE PERM_READ)

totalRecs = gpsFile.GetSize

" output shapefile...

defaultName = FileName.Make("$HOME").MakeTmp("shape","shp")

shpName = FileDialog.Put(defaultName,"*.shp"," Arquivo shape de saida")

if (shpName = nil) then

exit

end

shpName.SetExtension("shp")

shpFTab = Ftab.MakeNew(shpName,Point)

fields = List.Make

fields. Add(Field.Make("tempo”, #FIELD SHORT, 4, 0))

shpFTab.AddFields(fields)

shpField = shpFTab.FindField("Shape")

tempoField = shpFTab.FindField("tempo")

gpsRec =0

av.ShowStopButton

av.ShowMsg("Convertendo "++gpsName.GetBaseName+"...")

while (true)
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buf = gpsFile.ReadElt

if (buf = Nil) then

break

end

if (buf = "END") then

break

end

gpsTokens = buf. AsTokens(";")

tempo = gpsTokens.Get(0)

thePoint =
gpsTokens.Get(1).trim. AsNumber@gpsTokens.Get(2).trim. AsNumber

rec = shpFTab.AddRecord

shpFTab.SetValueNumber( tempoField, rec, tempo.trim. AsNumber )

shpFTab.SetValue( shpField, rec, thePoint )

gpsRec = gpsRec + 1

progress = (gpsRec / totalRecs) * 100

proceed = av.SetStatus( progress )

if (proceed.Not) then

av.ClearStatus
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av.ShowMsg( "Stopped" )

exit

end

end

av.ClearStatus

av.ClearMsg

shpFTab.Flush

MsgBox.Info(  gpsRec.AsString++"registros

completa")

convertidos."

,"Conversao
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