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Resumen

Como resultado de las caracteristicas del proceso evolutivo del paradigma hidroinformatica, no se
dispone de arquitecturas de software que faciliten la construccién de aplicaciones de modelacion de
simulacion hidroldgica flexibles. En el Proyecto que se lleva adelante en una linea de investigacion
de Sistemas de Informacion ambiental por parte de un equipo de la Sede Ushuaia de la UNPSJB
(desarrollado en el marco del proyecto internacional EPIC-FORCE financiado por la Union
Europea), se pretende desarrollar una arquitectura de software basada en componentes para la
construccion de modelos de hidrologia, aplicables a cuencas de la regién andino-patagénica. La
arquitectura definida podré ser ajustada mediante la implementacion de componentes basicos para
un modelo simple, cuya validacién se realice con los resultados obtenidos del modelo SHETRAN
de la Universidad de Newcastle, siendo luego posible el desarrollo de modelos mas complejos
incorporando nuevos componentes.

Introduccion

Debido a las limitaciones en las técnicas de medicion de fenomenos del mundo real, modelos de
simulacion de diferentes tipos proveen medios de extrapolacion cuantitativa o prediccién, que
permiten simular estados de un sistema hidrologico real cuando no hay datos disponibles en el
espacio o en el tiempo y conocer el impacto de futuros cambios hidroldgicos, ayudando de este
modo a los tomadores de decision ambiental [1].

Un modelo hidroldgico es una representacion simplificada del sistema real cuyo objetivo es estudiar
la operacion del sistema y predecir su salida. Sus entradas y salidas son variables hidroldgicas
mensurables y su estructura es un conjunto de ecuaciones que conectan las entradas con las salidas,
las cuales pueden expresarse como funcidén del tiempo [2]. Abarcan una gran diversidad de
problemas y funcionalidades tales como modelado de rios y cuencas, calidad de aguas, prediccion
de crecidas, riesgos hidrologicos, etc. [3].

Los modelos computacionales aplicables a este dominio sufrieron un proceso de cambios y
evolucion, determinado por los avances en la computacion, a los cuales se fueron adaptando. A su
vez, estos cambios influyeron en las actividades de ingenieria que utilizaron estos modelos [4].

Si bien existe una gran diversidad de modelos hidrologicos, en este trabajo el analisis se focaliza en
los modelos lluvia-escorrentia, los cuales estiman el caudal a la salida de un sistema hidroldgico
(cuenca, area de aporte, lago, etc.) a partir de la precipitacion y otras variables meteoroldgicas.

El software del dominio provee una gran diversidad de modelos basados en diferentes métodos de
calculo para cada uno de los procesos hidroldgicos a simular: infiltracion, escurrimiento superficial,
propagacion de caudal, etc. Los mas modernos ofrecen facilidades para su integracion a SIG [5]
(Sistemas de Informacion Geografica) a través de interfaces [6]. No obstante, en general los
modelos existentes ofrecen poca flexibilidad para la configuracion de los escenarios de simulacion a
ejecutar [7]. La mayoria de ellos presentan caracteristicas estaticas, exigiendo al usuario definir de
antemano los procesos, métodos y parametros que seran utilizados en la sesién de simulacion. De
acuerdo a esto, una necesidad que se observa en esta etapa de la evolucion del software del dominio
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es la de proveer mayor flexibilidad a los modelos para la configuracion de escenarios, permitiendo a
los usuarios la construccion del sistema a simular mediante una seleccion libre y agil de los objetos,
procesos hidroldgicos y métodos de calculo que se desee utilizar para el caso particular.

A pesar de los grandes avances existentes en el paradigma, no se cuenta con arquitecturas de
software para la construccion de nuevas aplicaciones en forma flexible. Cada nuevo modelo que se
desarrolla implica un gran esfuerzo cooperativo de diferentes instituciones.

Si bien ya se han utilizado en el dominio técnicas OO [8] [9] y se ha avanzado en la utilizacion de
patrones conceptuales [10] y en la construccion de frameworks para modelacion hidrologica [11]
incluso orientados a la toma de decision [12], en la actualidad, a los fines de brindar soluciones
apropiadas a los problemas expuestos, se requiere de enfoques flexibles que provean un grado de
modularidad e independencia apropiada para la complejidad que presenta el dominio.

En los ultimos afios, el Desarrollo de software basado en componentes emergié como una
importante solucidn al problema del desarrollo de sistemas grandes y complejos. Los componentes
de software son piezas de software autocontenidas, reusables, accesibles sélo a través de interfaces
bien definidas [13]. En contraste con la integracion tradicional de sistemas, los componentes se
disefian desde un comienzo para ensamblarse en una variedad de configuraciones.

Una de las grandes ventajas de los componentes es la reusabilidad. Un reuso efectivo depende no
solo de la identificacion apropiada de los componentes, sino del modo en que dichos componentes
son combinados y organizados. Las arquitecturas de software basadas en componentes brindan el
soporte para la integracion de “partes” en sistemas mayores, facilitando la definicion de una
estructura de ensamblado adecuada. EI empleo de esta técnica de desarrollo de software requiere
por lo tanto de un cuidadoso modelado arquitectural y analisis, a los fines de asegurar reusabilidad y
compatibilidad entre componentes interactuantes. En este enfoque el énfasis estd centrado en la
arquitectura, el disefio de dependencias entre componentes y el manejo de las mismas [14].
Considerando lo expuesto, en el presente proyecto se plantea la definicion de una arquitectura de
software basada en componentes que facilite la construccion flexible de escenarios para la
modelacion hidroldgica de cuencas. Se enfatiza el desarrollo de componentes que puedan ser
validados en base a los resultados obtenidos de la aplicacién del modelo SHETRAN en las cuencas
de Tierra del Fuego, en el marco de las actividades del Proyecto EPIC FORCE.

Temas de investigacion y desarrollo

El Proyecto se desarrolla en la Facultad de Ingenieria de la Sede Ushuaia de la UNPSJB con el aval
de la Secretaria de Ciencia y Técnica, en el marco del Proyecto EPIC FORCE (EVIDENCE-BASED
POLICY FOR INTEGRATED CONTROL OF FORESTED RIVER CATCHMENTS IN EXTREME
RAINFALL AND SNOWMELT, 2005/2008) que se lleva adelante por un consorcio de equipos de
investigacion de 7 paises, coordinado por la Universidad de Newcastle, con financiamiento de la
Union Europea (cuyo objetivo es brindar estrategias de manejo integrado del agua y el bosque a la
escala de la cuenca hidrica, a través del desarrollo de politicas basadas en evidencia cientifica).

El objetivo del Proyecto UNPSJB es desarrollar una arquitectura de software basada en
componentes para la construccion de modelos hidroldgicos de cuencas hidricas, que permita la
incorporacion flexible de los principales elementos fisicos caracteristicos de las mismas y facilite su
integracion a SIG.

El Proyecto incluye los siguientes componentes principales:

1) Hidrologia: Analisis de los principales componentes fisicos en dos cuencas piloto, para su
modelado conceptual.

2) Informatica: Desarrollo de una arquitectura de software basada en componentes para la
construccion de modelos de hidrologia a ser aplicados en las cuencas de la region, factibles
de ser validados en las dos cuencas piloto definidas para el Proyecto EPIC FORCE, segln
distintos escenarios.



El grupo de trabajo es multidisciplinario, por cuanto es necesaria la participacion de expertos del
dominio, a los fines de proveer un adecuado conocimiento del mismo, dada su complejidad. Parte
del grupo ha trabajado en proyectos anteriores vinculados al tema en la Sede Ushuaia de la
UNPSJB, integrando asi, un equipo de investigacién en Sistemas de Informacién Ambiental.

El Proyecto se estructura de la siguiente forma: comprende dos partes diferenciadas vinculadas a
distintas disciplinas, las cuales interactian en forma permanente: 1) Andlisis hidrolégico de las
cuencas piloto y 2) Definicion de una arquitectura basada en componentes para la modelacion de
dichas cuencas. Una tercera parte corresponde a la validacién de los componentes y la arquitectura
obtenidos. Los temas que se investigan en cada componente del Proyecto son:

1. Anélisis Hidroldgico de cuencas piloto
Modelo fisico de las cuencas piloto

Comprende el analisis de las cuencas piloto, incluyendo sus caracteristicas fisicas y funcionales,
con la finalidad de definir parametros de comportamiento hidroldgico de las distintas unidades de
estudio y generar series estimulo-respuesta que posibiliten la validacion de resultados de
modelacion. Se utilizan como casos de estudio las cuencas piloto definidas para el Proyecto EPIC
FORCE (Cuencas de los arroyos Buena Esperanza y Hambre), de las cuales se dispone
informacion.

Definicion de escenarios para la simulacién

Se estudian los componentes basicos necesarios para la simulacion de procesos fisicos dominantes
en las cuencas piloto, definiendo los métodos hidroldgicos necesarios para la implementacion de su
funcionalidad central. Los mismos podran ser validados realizando comparaciones con los
resultados alcanzados mediante la aplicacion del modelo SHETRAN de la Univ. de Newcastle
utilizado en el proyecto EPIC FORCE. Se analiza el disefio de escenarios simples de simulacién
hidroldgica de las cuencas piloto, que utilicen los servicios e interacciones de los componentes
basicos implementados y sean factibles de ser validados.

2. Definicion de una arquitectura basada en componentes para la modelacion hidrolégica de
las cuencas de la region.

Se utiliza un enfoque de desarrollo de software basado en componentes, para brindar mayor
flexibilidad a la construccién de los escenarios de simulacion para la modelacién hidroldgica de
cuencas, lo cual permite el desarrollo de componentes en forma progresiva, a medida que se va
obteniendo mayor informacion y conocimiento de los procesos fisicos caracteristicos de las mismas.

Para ello, el grupo de trabajo realiza el estudio de procesos, enfoques y técnicas de desarrollo
basado en componentes [15] [16] [17], a los fines de definir las ventajas y desventajas de su
utilizacion en sistemas que modelan la naturaleza. Se ha puesto especial énfasis en el estudio de
procesos que utilizan técnicas de modelado UML con extensiones especificas para componentes
[18], a los fines de definir adaptaciones y/o extensiones especificas de UML apropiadas para
Sistemas de Modelacion de Simulacion Hidrologica.

Modelado del dominio de conocimiento.

Dada la gran variedad de modelos de hidrologia superficial existentes, se ha realizado el analisis de
dominio especifico correspondiente a los sistemas de modelado de cuencas hidricas. Se utiliza como
input el conocimiento obtenido en el Analisis Hidrologico de las cuencas piloto. Se comparan
técnicas de analisis de dominio, a los fines de definir su aptitud para el manejo de la complejidad.
Se ha utilizado ademéas como base, el modelo del dominio para Sistemas de Informacion Ambiental
definido en [19], realizando su especializacion al dominio de modelacion de cuencas hidricas.

Se esta desarrollado un Perfil basico de UML 2.0 a los fines de empaquetar la terminologia y
estructuras del dominio.



Anélisis arquitectural

Durante esta etapa se realiza el estudio y comparacion de diferentes estilos arquitecturales [20],
analizando ventajas y desventajas de su utilizacién para el desarrollo de este tipo de sistemas, asi
como de arquitecturas existentes y estdndares mas utilizados en la actualidad, en particular los
vinculados al desarrollo de SIG. En base a estos estudios, se definira la conveniencia de utilizacion de
un determinado estilo arquitectural para el desarrollo de aplicaciones de modelacion de cuencas
hidricas que facilite su integracion a Sistemas de Informacion Geografica.

Definicion de arquitectura de componentes

Se desarrolla una primera etapa de Identificacion de componentes que comprende la descripcion
inicial de las especificaciones de componentes, asi como la especificacion de la arquitectura inicial
de componentes, los cuales tienen nivel conceptual. En etapas posteriores, se realizara el Anélisis
de Interacciones entre los principales componentes arquitecturales, determinando cémo los
componentes trabajardn juntos para proveer la funcionalidad correspondiente a los escenarios
simples de simulacion planteados.

Se estudian distintas técnicas de especificacion de componentes, evaluando las ventajas y
desventajas de su utilizacion en el dominio de aplicacion. Una vez especificados los componentes,
se procedera a analizar la organizacion estructural de los mismos, definiendo un modelo de
arquitectura de nivel conceptual [21] para el dominio. Se utilizara como base, la arquitectura
conceptual para Sistemas de Informacion Hidrica integrados a Sistemas de Informacion Ambiental
definida en [22].

3. Validacién

Se realiza la implementacion en Lenguaje Java, de la funcionalidad central correspondiente a los
componentes identificados como “béasicos” para la construccion de un modelo simple de cuencas,
basado en la interaccion de procesos elementales para el calculo del output de un elemento fisico de
almacenamiento (lago, glaciar, suelo, etc.). Se utilizan para ello las microarquitecturas de disefio para
modelos de simulacion hidrolégicas propuestas en proyectos anteriores del grupo de trabajo, las
cuales presentan un nivel de disefio de componentes conceptuales apropiado para su codificacion.

Los resultados obtenidos de la utilizacion de los servicios brindados por los componentes basicos
seran validados, realizando comparaciones con los resultados obtenidos de la aplicacion de los
correspondientes médulos del modelo SHETRAN. Una vez probadas las funcionalidades centrales, se
utilizard la arquitectura definida para construir un modelo capaz de simular en forma flexible los
escenarios definidos, a los fines de validar la arquitectura obtenida.

Formacion de Recursos Humanos

En el marco de esta linea de investigacion se ha concluido una tesis de Magister en Ingenieria de
Software y se esta desarrollando una tesis de Licenciatura en Informética. Asimismo ha sido
aprobada la propuesta de una tesis de Doctorado en Ciencias Informaticas.

Conclusiones y trabajos futuros

Se ha avanzado en el estudio de una arquitectura de software apropiada para el dominio de intereés,
en base al estudio de los objetos y procesos del dominio fisico.

Se estan estudiando técnicas apropiadas para el desarrollo de componentes que permitan construir
modelos hidroldgicos de cuencas hidricas con la flexibilidad que se requiere para definir diferentes
escenarios de simulacion que consideren la diversidad de procesos presentes en una cuenca hidrica,



asi como lenguajes para la especificacion apropiada de componentes. Se esta desarrollando un Perfil
UML 2.0 para especificar las estructuras y terminologia del dominio.

Si bien ya han sido analizadas algunas posibles arquitecturas para los requerimientos definidos, se
deberd continuar estudiando otros estilos para obtener una arquitectura general. Asimismo, se
deberan implementar los componentes en lenguaje Java, para validar los resultados de la
modelacién de cuencas piloto definidas para el Proyecto, en base a la aplicacion del modelo
SHETRAN en el marco del Proyecto EPIC FORCE: Una vez evaluadas diferentes alternativas de
arquitectura se implementard un modelo hidrolégico basado en dicha arquitectura, a los fines de
obtener una evaluacion ajustada.
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