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RESUMO: Os recursos e servicos hidricos estio diretamente ligados ao crescimento econoémico e a
sustentabilidade ambiental. Devido a isso, é importante aperfeicoarmos a coleta, a analise e a percep¢ao dos
processos fisicos da agua. O objetivo deste trabalho ¢ identificar e avaliar como a plataforma Google Earth
Engine pode auxiliar no contexto de analise de dados em recursos hidricos, bem como realizar a integracdo

inicial com a técnica de Sistemas multiagente, de forma a obter um sistema dindmico e bastante similar a
realidade dos sistemas ambientais. O GEE integra as tecnologias presentes em sistemas de informacio
geograficas, tornando-a interessante para o desenvolvimento de aplica¢oes voltadas para os recursos naturais,
e os sistemas multiagente buscam integrar aspectos comportamentais/humanos aos sistemas computacionais.
O estudo de caso desta pesquisa foi aplicado no gerenciamento de recursos hidricos da bacia hidrografica da
Lagoa Mirim e Canal Sio Gongalo. Os dados disponibilizados s@o uma ferramenta de suporte ao Comité de
Gerenciamento das Bacias Hidrograficas, que pode entender e analisar esta regiao de forma mais completa.
Palavras-chave: recursos naturais; recursos hidricos; uso do solo; ferramentas computacionais.

Water and soil viewer: a support tool to the management of natural resources

ABSTRACT: Researchers linked water resources and services directly to economic growth and environmental
sustainability. In this way, it is essential to store, analyze and understand the watet's physical processes. This
work aims to identify and validate how the platform Google Earth Engine (GEE) can assist in the analysis of
data in water resources, as well as perform the initial integration with the technique of Multi-agent Systems, in
order to obtain a dynamic system and quite similar to the reality of environmental systems. GEE integrates the
technologies present in geographic information systems, making it interesting to develop applications aimed at
natural resources and multi-agent systems aim to integrate behavioral/human aspects into computer systems.
We applied the case study of this research to manage water resources of the hydrographic basin of Lagoa Mirim
and Canal Sio Gongalo. The data available is a tool to support the Hydrographic Basin Management
Committee, which can understand and analyze this region in a more complete way.

Keywords: natural resources; hydric resources; land use; computational tools.

1. INTRODUCAO

Os recursos naturais sdo substancias presentes na
natureza (agua, energia solar, vento, entre outros) que sio
necessarios a humanidade tanto para cultivo, quanto para a
vida em sociedade em relagio ao processo de
desenvolvimento da civilizacio e para sobrevivéncia e
conforto dos individuos (CARR et al.,, 2012). Devido a isso,
a gestdo dos recursos hidricos ganhou impulso crescente nas
ultimas décadas, pois visa melhorar a forma como os
elementos naturais sao gerenciados (DARBY, 2010). No que
se refere ao recurso hidrico, o Brasil possui extensas bacias
hidrograficas que apontam incontaveis conflitos relacionados
a distribuicio, gestio e compartilhamento da 4gua (BORN et
al., 2019). Em uma bacia, o recurso hidrico ¢ um componente
natural principal e renovavel, sendo seu gerenciamento
relacionado a procura por possiveis solucdes patra os desafios
enfrentados pelos gestores e usudrios de um ecossistema
especifico (ADAMATTT et al., 2005).

Tamaio et al. (2021) destacam que a escassez hidrica
ocorre, principalmente, por causa das desigualdades sociais,
as quais sdo responsaveis pelo uso, alocagdo e conservagao
da agua de forma desigual. Neste sentido, estudos como
Jacobi; Francalanza (2005), Feitosa et al. (2021) e Feitosa et
al. (2021) preocupam-se em representar o processo de
negociac¢io de conflito na gestdo participativa do uso da 4gua,
estes trabalhos auxiliam na compreensiao do problema e no
desenvolvimento de boas praticas para a educagao ambiental.
Devido a isso, é necessaria a analise dos dados referentes aos
recursos hidricos tanto sobre os niveis de rios, lagos,
barragens, entre outros como das alteracoes pluviométricas.
Neste sentido, previamente ao sensotiamento remoto, a
verificagdo topografica era a unica forma de afericio de
dados. No entanto, esse procedimento era demorado, cato e
algumas vezes os resultados ndo eram precisos (JACOBI;
FRANCALANZA, 2005).
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De acordo com Dang et al. (2018), o sensoriamento
remoto fornece um procedimento temporal e espacial que
permite o rastreamento de um registro historico, o qual é util
para monitoramento das informac¢es da agua em areas que
ndo possuem um programa de monitoramento em terra. O
sensoriamento remoto pode ser utilizado desta forma para
auxiliar na analise e no gerenciamento da qualidade da agua,
risco de inundagio e identificacio de danos, bem como
alteraces nos recursos hidricos superficiais (DANG et al.,
2018). Além disso, o sensoriamento remoto oferece uma
plataforma conveniente para monitoramento das alteracGes
espaco-temporais dos recursos hidricos de superficie aberta,
por meio da utilizacdo de uma variedade de fontes de dados,
como imagens de espectrometro com resolu¢io moderada
(MODIS - do inglés, Moderate  Resolution — Imaging
Spectroradiometery (NGUYEN et al., 2019), imagens Landsat
(NGUYEN et al., 2019) ou de Sentinel NGUYEN et al,,
2019). Porém, em Wang et al. (2018), o qual é um estudo
relacionado a corpos d'dgua de superficie aberta foi utilizado
menos imagens durante um periodo especifico para uma
regidao de grande escala, pois, segundo o autor, é dificil
processar grandes quantidades de imagens de sensoriamento
remoto (WANG et al. 2018).

A plataforma baseada em nuvem chamada Google Earth
Engine (GEE) foi desenvolvida para auxiliar a analise de
dados geoespaciais de sensoriamento remoto em larga escala
(Mutanga; Kumar, 2019). Neste sentido, o GEE tem sido
empregado em sistemas com dados em larga escala, tanto
para o mapeamento de terrenos urbanos quanto em corpos
d'agua de supetficie aberta (Mutanga; Kumar, 2019).

Os Sistemas Multiagente sao uma técnica de inteligéncia
artificial que busca replicar comportamentos humanos em
maquinas, como aspectos cognitivos, comportamentais ou
emocionais. Sua utilizacdo na 4rea de recursos naturais vem
crescendo, visto que além de simular aspectos fisicos do
ambiente, as pesquisas tém interesse em simular os aspectos
sociais que esses ambientes sofrem no decorrer do tempo.
Exemplos de aplicacbes de SMA em recursos naturais sio

(LE PAGE et al, 2015 LE PAGE et al, 2017;
PERROTTON et al, 2017).

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver uma
ferramenta no Google Earth Engine (GEE) para analise do
uso do solo e dos recursos hidricos na regiao da bacia no
estado do Rio Grande do Sul, bem como a integracao do uso
da técnica de SMA em conjunto ao GEE, mostrando sua
aplicabilidade. Desta forma, além de acessar e tratrar dados
georreferenciados, também pode-se incluir aspectos
comportamentais humanos ao sistema proposto. Neste
trabalho sera apresentado um estudo de caso no qual foi
avaliada a disponibilidade de dados e informacGes
disponibilizada pela GEE.

O artigo esta organizado com a seguinte distribui¢io: a
Secdo 2 apresenta a plataforma GEE; na Secio 3 ¢
apresentado o escopo do projeto onde ¢ aplicado o estudo de
caso; a Se¢do 4 descreve a ferramenta proposta no GEE,
voltado para recursos hidricos, sendo que nessa se¢ao (4), sao
descritos os resultados e as discussoes. Por fim, na secio 5
sdo apresentadas as conclusoes e os trabalhos futuros.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. Google Earth Engine

O Guoogle Earth Engine (GEE) é uma plataforma que foi
desenvolvida em 2010 pela Google para processamento de
dados geoespaciais de forma leve e fundamentada em nuvem.
O GEE permite o acesso a um elevado conjunto de dados
regionais, globais e espaciais que permite o acesso e analise
eficiente de fontes com grandes volumes de dados
(petabytes) geoespaciais (como imagens de sensotiamento
remoto Landsat e MODIS, entre outros). Estes dados sdo
armazenados e acessados a partir de servidores do Google e
podem ser utilizados em um perfodo de tempo menor e em
computadores que nio tem um grande processamento
(GORELICK et al,, 2017). A interface do GEE pode ser
visualizada na Figura 1.
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Figure 1. GEE platform. Source: The authors.

Comparado com outras plataformas de nuvem como
Amazon Web Services (AWS, lancado em 2006) e Microsoft
Azure (langado em 2010), o GEE suporta diferentes tipos de
dados geoespaciais (como, Sentinel e dados Landsat iniciais)
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e fornece servigos gratuitos para todos os usuarios, o que é
especialmente importante em paises menos desenvolvidos
(ZHAO et al,, 2021). Além disso, no GEE ¢é empregado um
sistema de processamento paralelo para fazer a computacio
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em um numero elevado de maquinas. Para habilitar esse
processamento, o GEE utiliza as técnicas que sdo utilizadas
em linguagens funcionais, como transparéncia referencial e
avaliacio lenta, para que seja possivel obter proveitos
significativos  relacionados a otimizacdio e eficiéncia
(GORELICK et al., 2017).

Segundo Zhao et al. (2021), a GEE ¢ atualmente a
plataforma de computagio em nuvem mais popular na
ciéncia do sistema terrestre e foi amplamente utilizada para
processamento de dados relacionados a uma variedade de
areas como mudancas ambientais, incluindo agricultura
(XIONG et al., 2017), agua (KANDEKAR et al, 2021),
cobertura/uso da terra (ZURQANI et al., 2018), desastres
(DEVRIES et al., 2020), mudanca climatica (HAO et al,,
2019), solo (PADARIAN et al,, 2015), pantano (ALONSO
et al., 2010), floresta (BULLOCK et al., 2020) e urbanizacio
(GOLDBLATT et al.,, 2018), entre outras (TAMIMINIA et
al,, 2020). O GEE fornece aos usuarios dados de observacio
da Terra para download publico na escala de petabytes,
algoritmos avancados para analisar big data geografico e um
ambiente de programacio interativo. O GEE também
hospeda longas séries temporais de registros de observacio
da Terra e desempenha um papel vital no monitoramento e
analise ambiental (AMANI et al., 2020).

A disponibilidade de grandes volumes de imagens da série
Landsat de forma gratuita, juntamente com os avancos nos
métodos de processamento de imagem e capacidade
computacional possibilitaram, em 2008, que fosse
armazenado pelo Google todos esses dados e os vinculasse
a0 mecanismo de computacio em nuvem, permitindo assim,
o uso em codigo aberto destas imagens (GORELICK et al.,
2017). As bases de dados do Google incluem elementos de
outros satélites, bem como conjuntos de dados vetoriais com
informac&es geograficas (GIS - Geographic Information System),
modelos climaticos, demograficos, de elevacio e sociais
(GORELICK et al., 2017). Existem varias maneiras de
interagir com a plataforma GEE.

Para a implementacdo de aplicagbes no GEE ¢ utilizada
a linguagem de programagdo JavaScriptt O GEE ¢
constituido pelos seguintes médulos (GORELICK et al,,
2017; Kumar; Mutanga, 2019): ) Code Editor, IDE para
escrever e executar scripts; 7#) Explorer, aplicativo para
explorar os dados do GEE e executar analises triviais; e, /)
bibliotecas cliente em JavaScript, funcionalidades para
auxiliar os usudrios no desenvolvimento de seus protétipos.
Além disso, o GEE tem um front-end acessivel, que fornece
um ambiente adequado para o desenvolvimento interativo de
sistemas computacionais. Os  pesquisadores podem
acrescentar e selecionar dados particulares de sua pesquisa,
bem como cole¢bes de imagens, por meio do uso dos
recursos em nuvem do Google, o qual realiza todo o
processamento (GORELICK et al., 2017).

O Google Earth Engine possibilita aos pesquisadores tanto
os ligados a instituicdes de ensino quanto os independentes a
investigar a imensa base de dados geoespaciais contida na
plataforma para realizar agdes como detec¢do de mudangas,
mapeamento de tendéncias e quantificagio de recursos na
superficie da Terra. O GEE nio precisa de maquinas com
grande poder computacional ou de software complexos, o
que possibilita aos individuos com poucos recursos
financeiros terem a oportunidade de realizar suas andlises,
assim como cientistas que tém grandes financiamentos
(KUMAR; MUTANGA, 2019).
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Sidhu et al. (2018) avaliaram as manipulagdes de
varredura e vetor em imagens do Landsat, espectrometro de
imagens com resolu¢ao moderada e imagens GlobCover na
plataforma de sensoriamento remoto GEE. Em seu estado
atual, o GEE provou ser uma ferramenta poderosa,
fornecendo acesso a uma ampla variedade de imagens em um
sistema consolidado. Os autores analisaram, como caso de
uso, o uso e a cobertura da terra de Cingapura no GEE.

Kandekar et al. (2021) analisaram as imagens da série
Sentinel-2 de um periodo de cinco anos (2015 a 2019) da
barragem Jayakwadi por meio da plataforma GEE. O
objetivo deste trabalho é calcular a faixa de distribuicao de
agua da barragem de Jayakwadi, sendo que a area dos corpos
d'dgua dessa represa no tio Godavari na vila Jayakwadi do
distrito de Paithan taluka de Aurangabad, no estado indiano
de Maharashtra, foi obtida a partir do método de indice de
corpo d'dgua comum chamado NDWL

Hao et al (2019) investigaram os fatores climaticos
afetados pelo LULCC (Land use and land cover change) incluindo
temperatura do ar, precipitacdo e evapotranspira¢io com
base nos dados do Global Land Data Assimilation System
(GLDAS), bem como a cobertura vegetal e LST (Land Surface
Temperature) no periodo de 2000 a 2015. Os autores acreditam
que o estudo pode fornecer sugestdes oportunas para a
protecdo ambiental e para o desenvolvimento sustentavel do
TGRC (Three Gorges Reservoir Catchment).

Tamiminia et al. (2020) fizeram uma tevisdo sistematica
sobre o GEE com foco em virios recursos, incluindo dados,
tipo de sensor, area de estudo, resolucdo espacial, aplicacido,
estratégia e métodos analiticos. Um total de 349 artigos foram
publicados em 146 periédicos diferentes entre 2010 e
outubro de 2019. As publicagbes e tendéncias de distribui¢io
geografica mostraram um amplo espectro de aplicagées em
analises ambientais em escalas regional e global. Conjuntos
de dados de sensoriamento remoto foram usados em 90%
dos estudos, enquanto 10% dos artigos utilizaram produtos
prontos para uso para andlises. Além disso, imagens épticas
de satélite com resolucdo espacial média, particularmente
dados Landsat com um arquivo superior a 40 anos, tém sido
amplamente utilizadas.

Tsai et al. (2018) desenvolveram técnicas de classificacao
de imagens de satélite que possam mapear a cobertura
florestal e o uso da terra, minimizando os problemas de
nuvem e fornecendo a base para o monitoramento a longo
prazo da Reserva Natural Nacional de Fanjingshan. Os
resultados da avaliagdo de precisio indicam que uma
classificacdo geral consistente e eficaz pode ser alcancada por
meio de SVI multitemporais com normalizagdo da
iluminagao simples e dados auxiliares de elevagao, apesar dos
dados limitados de treinamento.

Assim, acredita-se que o GEE ¢é uma plataforma que
pode auxiliar na andlise em larga escala de dados
georreferenciados relacionados aos tecursos hidricos, os
quais sdo o foco deste trabalho.

2.2. Sistemas Multiagente - SMA

Um Sistema Multiagente é composto de diversos agentes
interagindo em um ambiente onde existe 0 comportamento
autonomo de cada um deles e, também, a interacio
(WOOLDRIDGE, 2002).

Os modelos bioldgicos, assim como as intera¢Ges sociais,
servem de inspiracio para o desenvolvimento de sistemas
onde agentes inteligentes podem ser concebidos por meio de
dispositivos de hardware e/ou software (ARTERO, 2009).
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Os agentes representados por estes equipamentos ou
programas devem ter a capacidade de perceber seu ambiente
por meio de sensores e de agir sobre este por meio de
atuadores (RUSSELL; NORVIG, 2013).

Segundo Nwana (1996), os agentes possuem  trés
caracteristicas importantes: cooperar, aprender e agir de
maneira autbnoma. Bordini et al. (2001) ainda acrescenta
coordenagdo, competicio e negociagdo como aspectos
relevantes na concepg¢io de agentes.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Escopo do Projeto

O estudo proposto neste trabalho faz parte do projeto
“Gestdo patticipativa dos recursos hidricos utilizando jogos
computacionais e sistemas multiagente”! que pode ser

observado na Figura 2.
Jogo
Computacional

N\ 7 N e \

‘ Modelagem 5 Jogo de Mesa }7‘){ Testes

—>‘ Simulagao ‘

Figura 2. Visao geral do projeto. Adaptado de Melo et al. (2020).
Figure 2. Project overview. Adapted from Melo et al. (2020).

O projeto tem como objetivo a aplicagio conjunta da
Simulagao Baseada em Multiagente (MABS) e dos Jogos de
Papéis (RPGs) na gestao participativa dos recursos hidricos,
conforme pode ser observado na Figura 2. Em especial, é
utilizada a base de dados do estado do Rio Grande do Sul
com foco na aplicagdo-piloto do trabalho no Comité de
Gerenciamento das Bacias Hidrograficas da Lagoa Mirim e
do Canal Sio Gongalo, que contornam as cidades de Rio
Grande e Pelotas, entre outras. O projeto esta dividido em
trés etapas: jogo de mesa, jogo computacional e simula¢do
baseada em agentes.

Durante a fase da modelagem foram feitas a defini¢do e
formalizacdo das agdes e interacbes dos papéis para o
desenvolvimento das regras e do motor do jogo. Sendo que
o motor do jogo foi desenvolvido na linguagem de
programacio Java por dois integrantes do projeto e serve
para computar as a¢oes escolhidas pelos jogadores do RPG
a0 final de cada rodada. O trabalho de Martins; Adamatti
(2020) apresenta o detalhamento da modelagem dos papéis e
regras do jogo, bem como sua implementagdao. O jogo de
mesa serviu para embasar e calibrar as agdes do jogo, de
forma a verificar as tomadas de decisio dos jogadores. No
site do projeto, este jogo de mesa pode ser acessado e
utilizado (cartdes e regras).

Por fim, a pesquisa proposta neste artigo visa contribuir
com o projeto ao identificar e avaliar como o GEE pode
auxiliar na andlise de dados de recursos hidricos. Devido ao
fato do GEE integrar as tecnologias presentes em sistemas
de informacdo geograficas, este trabalho tem como objetivo

! http://gprh.c3.furg.br/

desenvolver uma aplicagdo voltada para os recursos naturais,
por meio da integracio do SMA com o GEE, mostrando sua
aplicabilidade.

3.2. Descrigdo das Funcionalidades da Aplicagdo

Com o alto poder de processamento necessario para o
tratamento de dados geoespaciais, os recursos fornecidos
pelo GEE para trabalhar com esse tipo de dado sio uma
grande ferramenta capaz de auxiliar no estudo e
processamento de tais dados. Possibilitando também, meios
para a criacdo de aplicacbes em sua plataforma, capazes de
utilizar todos seus recursos para o tratamento de dados em
contextos especificos.

O Visualizador de Agua e Solo contém recursos
disponiveis para analise de cobertura e uso do solo e da
precipitacio no estado do Rio Grande do Sul. Para a
constru¢io deste visualizador foram utilizados tanto dados
nativos do GEE (que foram tratados ou obtidos diretamente
de satélites, juntamente), quanto dados especificos ligados a
regidao da Bacia Lagoa Mirim e Canal Sio Gongalo, sendo a
regido de foco deste trabalho.

O componente Uso do solo tem como principais fungdes
a apresentacdo da cobertura e uso do solo no Rio Grande do
Sul ou em sub-regides do estado e a analise de cobertura ou
uso do solo limitado por regido em uma determinada escala
de tempo. Na apresenta¢do e na analise da cobertura e uso
do solo sio utilizados como limites geograficos, arquivos de
localidades que comp&em a regiao da Bacia da Lagoa Mirim
e Canal Sao Gongalo e o limite que demarca o estado do Rio
Grande do Sul, os quais sdo fornecidos pela Secretaria
Estadual do Meio Ambiente -- SEMA. Os limites
geograficos utilizados neste trabalho sdo: i) area urbana na
regido da bacia; ii) areas de conservagao ambiental na bacia;
iii) 4rea total da bacia; iv) area territorial da bacia no
Brasil(regido que exclui todos os corpos d'dgua); v) cidades
na regido da bacia tanto no Brasil quanto no Uruguai; vi)
corpos d’agua da bacia(rios, lagos e lagoas ligados a bacia);
vii) capacidade do uso do solo na bacia; ix) massa d’agua
externa a bacia (Lagoa dos Patos); x) rodovias que cruzam a
bacia; xi) delimitagao do estado do rio Grande do Sul; xii)
massa d’agua interna a bacia; xiii) escoamento dos Corpos
d’agua na bacia; xiv) perimetro ao redor das areas de
conservaciao ambiental.

O processamento dos dados que definem cada tipo de
cobertura e uso do solo utiliza cole¢bes fornecidas pelo
Mapbiomas?, que é uma iniciativa do SEEG/OC (Sistema de
Estimativas de Emissées de Gases de Efeito Estufa do
Observatério do Clima) para possibilitar a andlise de
diferentes biomas no Brasil. Para a demonstracio da
cobertura e uso do solo sdo utilizadas as imagens referentes
aos dados de integracio do ano de 2018, os quais sido
pertencentes a cole¢do 4.0 para o estado do Rio Grande do
Sul. As imagens utilizadas para analise pertencem a mesma
colecio, porém sao referentes aos dados transicao do periodo
de 1985 a 2018. Onde sio comparadas as imagens em um
determinado intervalo de tempo, analisando a cobertura ou
uso do solo em questdo, gerando uma nova imagem que
mostra a regido que permaneceu sendo aquela cobertura ou
uso do solo, a regido que decaiu ou deixou de ser e a regido
que cresceu e passou a ser tal cobertura ou uso do solo. Sendo

2 https://mapbiomas.org/
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limitada geograficamente por um dos limites citados ou uma
area circular definida por um raio em ponto do estado.

O componente Indice de chuva tem como principal
funcio a analise da precipitagio em uma determinada regido,
utilizando limites geograficos do estado do Rio Grande do
Sul. Podendo ser feita através de dados de satélite ou das
bases de dados de estagdes pluviométricas do estado do Rio
Grande do Sul. Para indicar um indice de chuvas através de
satélites, sdo utilizados satélites da Missio de Medi¢io de
Chuva Tropical (TRMM), uma missdo conjunta entre a
NASA e a Agéncia de Exploracdo Aeroespacial do Japio
(JAXA), projetada para monitorar e estudar as chuvas
tropicais. Tais dados pertencem a classe 3B42 que tem seus
dados coletados a cada trés horas no formato
milimetros/hota e a classe 3B43V7 que compde seus dados
através de estimativas de dados de outros satélites incluindo
a classe 3B42

A analise de dados das bases das estagcoes pluviométricas
utiliza dados de estacGes dentro e fora da Bacia Lagoa Mirim
e Canal Sao Gongalo, os quais sio fornecidos pela Agéncia
Nacional das Aguas (ANA) e pelo governo Uruguaio. As
estages se encontram por todo o estado e em algumas
cidades do Uruguai, seus dados sdo divididos em brutos e
consistidos, dados que passaram por algum método de
classificacdo, mas contém lacunas nos dados coletados e
brutos consistidos e preenchidos, dados com todas as lacunas
preenchidas através de métodos matematicos e analise de
estagoes proximas.

Os dados do tipo brutos e consistidos tem um intervalo
particular para cada estacdo, j4 os brutos consistidos e
preenchidos tém o intervalo padrdo de 2001 a 2019, sendo o
periodo definido por convengao.

3.3. Integragdo com Sistemas Multiagente

O projeto sofreu um aprimoramento ao ser desenvolvida
no GEE uma modelagem inicial do problema do fluxo d'dgua
nas regides proximas a Bacia hidrografica da Lagoa Mirim e
Canal Sio Gongalo por meio de sistemas multiagente. Na
Figura 3 pode-se observar no GEE as doze regides da bacia,
que foram obtidas a partir da base de dados da Secretaria
Estadual de Meio Ambiente do estado do Rio Grande do Sul,
no ambito do Comité de Gerenciamento das Bacias
Hidrograficas da Lagoa Mirim e do Canal Sio Gongalo, que
envolvem as cidades de Rio Grande e Pelotas/RS.

O modelo foi desenvolvido na plataforma GEE a partir
da biblioteca js-Simulator (Jssim), no qual os agentes sio
eventos que podem ser programados para serem executados
em um determinado perfodo. O simulador de eventos
discretos ¢ gerenciado no Jssim por meio da classe Scheduler
que programa e dispara eventos com base em sua
especificacio de tempo e classificacdo, ou seja, de acordo
com ordem do evento.

A légica principal de um evento é definida em seu método
de atualizagio (deltaTime), ou seja, os eventos com
classificagdo maior. Eventos com prioridade alta e tempo de
disparo  precedente serdo executados primeiro pelo
Scheduler. Um evento também pode ser planejado para
disparar em um momento posterior a partir do horario atual.
Os eventos com a mesma classificacdo serdo embaralhados
antes da execu¢do. Desta forma, é possivel criar uma
estrutura de raciocinio para cada uma da sub-bacias, com
fluxos diferentes (demandas) e, também, ordem e tempos de
execugao diversos.
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Figura 3. Regi6es ao redor da bacia hidrografica da Lagoa Mirim e
Canal Sio Gongalo.

Figure 3. Regions around the watershed of L.agoa Mirim and Canal
Sao Gongalo.

4. RESULTADOS

Nessa se¢io so ilustrados os recursos da aplicacio, a fim
de apresentar e detalhar sobre seu funcionamento. A partir
dos resultados obtidos no estudo desenvolvido em Born et
al. (2020), foi definida a escolha da plataforma GEE para o
desenvolvimento da ferramenta Visualizador de Agua e Solo
(VAS). A pesquisa desenvolvida neste trabalho é uma
continuidade do que foi desenvolvido em Mota et al. (2020).
As métricas para analise e escolha da plataforma GEE foram
anteriormente detalhadas em Born et al. (2020).

No menu inicial hd um painel com dois botdes
relacionado aos componentes Uso do Solo e Indice de chuva,
juntamente com uma visualizacio da cobertura e uso do solo
limitada pelo estado do Rio Grande do Sul, conforme pode
ser observado na Figura 4.

No componente Uso do solo (Figura 5) é possivel
modificar a regido que limita a visualizagdo através do menu
selecionar Limites geograficos - Regido bacia Mitim/SG e
visualizar as classes de cobertura e uso do solo da forma que
for mais conveniente para o usuario do sistema, através das
caixas que definem quais classes estdo sendo observadas no
momento.

E possivel também analisar um tipo de cobertura ou uso
do solo de duas maneiras: raio de consulta e area definida.
Ambas necessitam que seja fornecido, além do tipo de dado,
o intervalo de tempo em questdao. O resultado apresentado é
o decaimento, a permanéncia e o crescimento do tipo de
cobertura ou uso do solo escolhido. O raio de consulta
(Figura 6) ¢é obtido por meio do tamanho do raio (em
quilémetros) e de uma coordenada a qual centralizard esse
raio, ambos fornecidos pelo usuario. O tamanho do raio é
fornecido através de uma caixa de texto e a coordenada
fornecida através de um clique feito sobre o mapa. A area
definida se refere aos limites geograficos citados ao longo do
trabalho, a qual é selecionada por um outro menu seleciona
Limites geograficos - Regido bacia Mitim/SG e segue o
mesmo padrio de mostragem do método anterior.
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Figura 4. Tela Inicial. Fonte: Os autores.
Figure 4. Home screen. Source: The Authors.
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Figure 5. Land use. Source: The Authors.

No componente Indice de chuva (Figura 7) é possivel
fazer a andlise da precipitacdo de trés formas, onde duas das
analises utilizam dados de satélite e a terceira os dados de
precipitagio das estagbes pluviométricas. A primeira e
segunda forma compartilham dos mesmos métodos para
delimitar uma regido utilizada na analise de cobertura e uso
do solo.

As analises sdo feitas através de um raio de consulta ou
de uma area definida (Figura 8), ambas necessitando de um
periodo de tempo, o qual é definido por padrio no més de
dezembro de 2019, tendo como resultado o grifico de
representacao da precipitagio nas condicoes definidas.
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A terceira andlise utiliza a localizacio das estacdes
pluviométricas, representadas por uma circunferéncia de
cinquenta quilémetros de raio, que define a regido de validade
de seus dados. Além disso, é possivel analisar os dados de até
trés estacdes de uma unica vez. Por fim, pode-se apresentar
um grafico de representacdo da precipitagdo nas condi¢oes
definidas para cada uma das estagoes, conforme pode ser
observado na Figura 9.

Em todas as andlises ¢ possivel para o usuatio a expansio
dos graficos, para que se obtenha uma melhor analise dos
dados. Também sendo disponibilizados para download nos
formatos CSV, SVG e PNG.
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Ja na modelagem do fluxo de 4gua, podemos observar na
Figura 10, o modelo multiagente implementado na
plataforma GEE. Neste modelo, cada regidao representa um
agente que pode enviar dgua para os vizinhos proximos. A
Tabela 1 demonstra a direcdo que o fluxo d'dgua pode seguir
de um agente em dire¢do ao outro. As colunas representam
os agentes e¢ cada linha descreve com quais regides cada
agente pode se comunicar. Os agentes enviam uma
mensagem avisando a quantia de agua que receberam e a
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Figura 6. Uso do solo - Analise por raio de consulta. Fonte: Os autores.

Figure 6. Land use - Analysis by query radius. Source: The Authors.
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quantia que estdo enviando para os vizinhos. Neste trabalho
consideramos que um agente envia 90% da dgua que recebe
para os outros agentes e mantém 10% em sua regido.

Na Figura 11 podemos observar a troca de mensagens
entre as regides da Bacia hidrografica da Lagoa Mirim e Canal
Sdo Gongalo sobre a quantidade de 4gua que receberam e
quanto de agua estdao enviando e para qual regido. O fluxo de
agua entre essas regides foi desenvolvido a partir da Tabela
1.
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Figura 7. Indice de chuva. Fonte: Os autores.
Figure 7. Rain index. Source: The Authors.
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Tabela 1. Matriz de fluxo da dgua entre as regides.
Table 1. Water flow matrix between regions.

RI|JR2Z|R3|R4|R5| R6|R7|RS8| R9|RIO|RII|RI2
R1 0 0 0 0 0109 0 0 0 0 0 0
R2 0 0 0 ]03|]03]| 0 0 0 0 0 0.3 0
R3 0 0 0 0 0 0 1]04] 0 0 0 0 0.5
R4 0 0 0 0 109] 0 0 0 0 0 0 0
RS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 04 0 0.5
RO 0O ]0o4] 0O 0 0 0 0 0 |05 0 0 0
R7 0 0 |]04] O 0 0 0 0 0 0 0 0.5
RS |04] O 0 0 ]05] 0 0 0 0 0 0 0
R9 0 ]o4] O JOS]| O 0 0 0 0 0 0 0
RI10| O 0 ]09] 0O 0 0 0 0 0 0 0 0
R11 0 0 0 0 0 1]04] O 0 ]05 0 0 0
RI2Z| O 0 0 0 0 01091 0 0 0 0 0
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Figure 8. Rainfall index - analysis by defined area. Source: The Authors.

5. DISCUSSOES

A partir deste estudo e da analise dos resultados acredita-
se, que o GEE ¢é uma plataforma que pode facilitar a anélise
em larga escala de dados georreferenciados relacionados aos
recursos hidricos, os quais desempenham um papel crucial
no crescimento econémico e na sustentabilidade ambiental.

Além disso, a modelagem do fluxo de dgua avaliar o fluxo
de 4gua em diferentes regides bem como o impacto dos rios
e lagos a0 longo da bacia, permitindo a andlise da dire¢do que
a agua pode seguir e¢ sua influéncia nas demais regides.
Também ¢é possivel analisar quais regides podem se
comunicar, permitindo a avaliacio da quantia de 4gua que
receberam e a quantia que estdo enviando para os vizinhos.

6. CONCLUSOES E PROXIMOS PASSOS

A plataforma GEE se mostrou robusta para o tratamento
de diferentes tipos de dados em uma mesma aplicacio,
possibilitando a adaptabilidade para mesclar informacGes de
outras fontes de dados juntamente com seus dados de
satélite. Nao havendo nenhum tipo de interferéncia direta no

processamento dos dados que se encontraram em tal
situagdo. Em contraponto, ocorreram algumas restricoes para
alimentar a plataforma com simples tabelas de dados, dos
quais continham um formato conhecido e aceito pelo GEE.
Contudo ocorreram complicagbes na maneira como os
recursos disponiveis para tratar tais dados o reconhecessem,
ja que simples tabelas e utilizam os mesmos recursos
fornecidos para o tratamento de features, dados com
estruturas mais complexas.

O processamento da plataforma é dividido em cliente e
servidor, consistindo na execugdo e processamento dos
algoritmos diretamente na aplicagdo e fazendo requisicoes a
processamentos feitos no servidor. Nessa aplicacio foi
explorado em sua grande maioria o processamento feito na
parte do cliente, o qual se demonstrou completamente viavel
para a maior parte das analises e comparagdes de dados feitas
em tempo real na aplicacdo. Porém para processar e filtrar
imagens com grande quantidade de pixels, como ¢ feito na
analise de cobertura e uso do solo, utilizando apenas o
processamento feito no lado do cliente, se mostrou com
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certas dificuldades para manter o desempenho da aplica¢do
em determinadas densidades e extensdes de pixels tratados
em uma Unica imagem.

A integracdo, mesmo que inicial, com SMA, mostra que
¢ viavel a utilizagio do GEE com outras tecnologias, de
forma a ter-se sistemas dindmicos e que podem replicar as
realidades encontradas no ambiente. Desta forma, integrar
aspectos comportamentais humanos é uma possibilidade e
pode tornar os sistemas mais proximos a realidade das regies
a serem analisadas. E importante salientar que os avangos
cientificos desta pesquisa ndo estio restritos ao
desenvolvimento a ferramenta proposta. Esta ferramenta ¢é
um meio de validar os preceitos teéricos da pesquisa, que
envolvem a inclusdo de diversos tipos de dados ambientais e
o desenvolvimento de agentes que possam realizar a tomada
de decisio baseada em comportamentos préximos aos dos

stakeholder das regides de pesquisa. No estudo de caso
proposto, acredita-se que com os experimentos, avangos
neste sentido foram realizados.

Como trabalhos futuros pretende-se incluir dados de
estagbes meteorologicas pertencentes ao estado do Rio
Grande do Sul, disponibilizando analises de diferentes tipos
de dados como temperatura e umidade relativa do ar,
temperatura do ponto de orvalho, temperatura maxima e
minima, temperatura maxima e minima do ponto de orvalho
e umidade relativa maxima e minima do ar. Também
vislumbra-se tornar os agentes mais “inteligentes”, ou seja,
incorporar mais comportamentos racionais para tomada de
decisio, de forma a ter-se simulacGes mais proximas a
realidade.
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Figure 9. Analysis of data from rainfall stations. Source: The Authors.
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