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SIG-PMI: Sistema de informacion geografica
de la plataforma modular integrada de recursos

hidraulicos

HINTRODUCCION

La explotacion eficiente y la conservacién de los Re-
cursos Hidraulicos son temas de gran importancia a nivel
mundial, ya que el recurso agua, imprescindible para la
vida humana, se deteriora aceleradamente.

Actualmente en el Centro de Investigaciones Hidrauli-
cas (CIH), perteneciente a el Instituto Superior
Politécnico"José A. Echeverria" (CUJAE) se desarrolla
un sistema concebido para la toma de decisiones en el
campo de la gestién de los Recursos Hidraulicos de una
region, con el objetivo de preservar el recurso agua y com-
batir la sequia y la prevencion de inundaciones en caso
de lluvias intensas.

Este sistema denominado Plataforma Modular
Integradora de los Recursos Hidraulicos (PMIRH), integra
la adquisicion y procesamiento de informacioén con la si-
mulacioén del proceso en tiempo real. Se estructura a par-
tir de un Sistema de Informacion Geogréfico (SIG) perso-
nalizado y actualizado con la informacién del area de tra-
bajo, Modelos de Simulacién, calibrados para las carac-
teristicas de la region en estudio, sensores de deteccion
de las variables de la hidraulica que intervienen en el pro-
ceso y un Sistema de Adquisicion y Procesamiento de
Datos (SCADA) como se muestra en la figura 1. Herra-
mientas: matematicas, electrdnicas e informéticas,
interactuan con un alto grado de integracion permitiendo
el intercambio y la actualizacion de la informacion. La alta
integracion posibilita la correcta toma de decisiones para
la operacion de conjuntos hidraulicos garantizando la pre-
servacion del recurso hidraulico superficial y subterraneo
y distribuyéndolo espacial y temporalmente para minimi-
zar las afectaciones de las sequias operacionales y para
la prevencién de desastres provocados por las inundacio-
nes debidas a lluvias intensas.

Un componente importante dentro de la plataforma lo
constituye el SIG, herramienta que tendra como objetivos
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Plataforma Modular Integradora de los Recursos Hidraulicos (PMIRH)

Modelos
¢ Hidroldgicos Superficiales
¢ Hidroldgicos Subterraneo
e Optimizacion
¢ Gestion del Agua Superficial
e Gestion del Agua Subterranea

SCADA

Figura 1. Componentes del PMIRH.

fundamentales el analisis y la representacion de la infor-
macion generada por el SCADA y los Modelos Mateméti-
cos, asi como la gestion de los datos de naturaleza espa-
cial.

El presente articulo tiene como objetivo fundamental
dar a conocer el Sistema de Informacion Geogréfica con-
cebido como componente de la Plataforma Modular
Integradora de los Recursos Hidraulicos y las ventajas
que tiene su utilizacion.

ASPECTOS GENERALES DE LOS SISTEMAS
lDE INFORMACION GEOGRAFICOS

Existen multiples definiciones de lo que es un Sistema
de Informacion Geogréfico, estas varian en dependencia
de la vision de los autores y del afio en que fueron ex-
puestas, pero todas convergen en que un SIG es un con-
junto de elementos organizados (sistema) con el fin de
mantener o proveer informacion geogréfica [1].

El concepto de SIG tiene como antecesor al mapa,
que es una representacion simplificada de la realidad geo-
grafica. Un SIG es un mapa digital compuesto por varias
capas o temas, en cada una de las cuales se recoge un
aspecto de la realidad de una zona geogréafica. Este mapa
inteligente permite consultar los datos asociados a cada
elemento del mapa y estudiar las relaciones entre ellos
[1].

Los SIG tienen cinco componentes fundamentales
como se representa en la figura 2.

El equipamiento es el soporte fisico del SIG y el soft-
ware son las herramientas que le permiten captar, alma-
cenar, manipular, analizar y representar graficamente la
informacion.

Los recursos humanos son un elemento importante
pues sin un personal experto, la informacion no se man-
tendra actualizada y se manejara errébneamente, por tanto
aungue se cuente con un software y hardware avanza-
dos, estos no podran ser explotados al maximo [2].

El componente mas importante para un SIG es la infor-
macion. Es imprescindible que se cuente con los datos
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adecuados para que el sistema funcione correctamente.

Para que un SIG tenga una implementacion exitosa
ademas de poseer los datos adecuados debe basarse en
un buen disefio y reglas de actividad definidas, que son
los modelos y practicas operativas exclusivas en cada
organizacion.

Los Sistemas de Informacién Geogréfica tienen cinco
funciones principales como muestra la figura 3 [2].

Reaursos HUmManos
Figura 2. Componentes fundamentales de los Sistemas de Infor-

macién Geogréfica.

Captura Almacenamiento
Informaciénen
/ el SIG
N Analisis y
Manipulacién \ Modelacién
Salida y
Presentadon

Figura 3. Funciones Principales del SIG.
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Una de las fortalezas de este tipo de sistemas es que
dan la posibilidad de hacer analisis y consultas a los da-
tos, lo que permite responder preguntas y dar solucién a
problemas particulares.

Entre las consultas mas frecuentes se encuentran:

4 Ubicacion de un objeto determinado en el espacio.

4 Ubicacion de un objeto con relacion a otro.

4 Calculo de areas, perimetros, volumen, frecuencias,
etc.

4 Operaciones con mapas.

¢ Qué objeto se encuentra en una coordenada deter-
minada.

4 Caminos mas cortos entre dos puntos.

¢ Analisis de proximidad entre objetos.

El resultado de estas consultas se puede presentar al
usuario en diferentes formatos: de manera tabular, me-
diante mapas y planos, listados, reportes, vistas 3D, ima-
genes, etc.

Los datos en un SIG se almacenan como una colec-
cién de capas tematicas que pueden estar vinculadas entre
si a través de la geografia, como se muestra en la figura
4.

Nucleos Poblacionales
Hidrografia

Uso de suelos

Figura 4. Estructura de capas.

Los datos geograficos representan la informacion a tra-
vés de mapas y simbolos, que describen la geografia como
formas geométricas, redes, superficies, ubicaciones e
imagenes, a los cuales se les asignan atributos para defi-
nirlos y describirlos [2].

En los SIG la informacién se puede presentar en dos
tipos de formatos fundamentales: Vectorial y Raster.

Los datos vectoriales se representan con tres tipos de
objetos espaciales: Puntos, Lineas y Poligonos como se
muestra en la figura 5. Los puntos se determinan por las
coordenadas terrestres de latitud y longitud, estos pue-
den representar por ejemplo ciudades, edificaciones, etc.

Las lineas son objetos abiertos que cubren una distan-
cia dada y comunican varios puntos o nodos, como por
ejemplo rios, carreteras, lineas férreas, entre otros. Los
poligonos son figuras planas conectadas por diferentes
lineas u objetos cerrados que abarcan un area, como por
ejemplo paises, lagos, etc. [2].

La informacion en formato Raster se obtiene mediante
la digitalizacion de mapas o las imagenes digitales captu-
radas por satélites u otros medios, la representacion de

Punto -
Linea Poligono

Figura 5. Formas de representacion de los objetos espaciales.

este tipo de modelos es a través de una matriz que permi-
te asociar datos a una imagen, o sea, se relacionan ta-
blas a los pixeles de una imagen digital [2].

BHERRAMIENTAS SIG

En el desarrollo SIG se encuentran herramientas del
lado del servidor y herramientas clientes. Entre las herra-
mientas del lado del servidor se encuentran: los servido-
res de bases de datos geograficas, servidores de mapas
y herramientas de metadatos. Por otro lado, las aplicacio-
nes clientes se clasifican en: clientes pesados de escrito-
rio y clientes ligeros web.

En el mundo existen hoy multiples herramientas de las
antes mencionadas, muchas de ellas propietarias. Entre
ellos los productos de la familia ArcGis son los mas
estandarizados, porque brindan un conjunto de herramien-
tas robustas que abarcan tanto las funcionalidades del
lado del servidor como del lado del cliente.

Los productos de la familia ArcGis [3] son desarrolla-
dos por la empresa ESRI (Enviromental Systems Research
Institute) [4], la cual es una de las compafiias lideres a
nivel mundial en el desarrollo y comercializacion de Siste-
mas de Informacion Geogréfica. La amplia utilizacion de
sus productos ha supuesto la estandarizacién de sus
formatos de almacenamiento, como por ejemplo el
shapefile. Su producto mas conocido es el ArcGis [3].

ESRI brinda un grupo de herramientas de desarrollo
que posibilita la creacion de aplicaciones personalizadas
o introducir funcionalidades GIS dentro de aplicaciones
existentes.

ESRI Developer Network (EDN) [5] es un programa de
suscripcion anual que tiene como objetivo proporcionar a
los desarrolladores herramientas que permitan aumentar
la productividad y reducir el costo final de desarrollo. In-
cluye una biblioteca para el desarrollo y la prueba de apli-
caciones, la documentacién necesaria y una pagina web
donde intercambiar informacion y conocimiento.

La biblioteca incluye: ArcGis Server, ArclMS,
ArcSDE, ArcGis Engine Developer Kit y un conjunto de
ArcWeb Services [6].

Es importante sefalar que se observa el aumento de
proyectos y aplicaciones libres y de codigo abierto rela-
cionados con la geomatica (término moderno que hace
referencia a un conjunto de ciencias en las cuales se inte-
gran los medios para capturar, analizar, tratar, interpretar,
difundir y almacenar informacion geogréfica).

Esto se debe principalmente a que los productos co-
merciales son caros y complejos de manejar, no funcio-
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nan sobre todos los sistemas operativos, no adoptan ge-
neralmente las estandarizaciones promovidas por el Open
Geospatial Consortium (OGC) [7] y no ofrecen libertad de
uso.

Dentro de los servidores de mapas, el proyecto princi-
pal es el UMN MapServer [8], desarrollado por la universi-
dad de Minnesota, la NASA y el departamento de recur-
sos forestales de Minnesota. Naci6 como un grupo de
scripts para Arclnfo que generaban de forma dindmica
impresiones cartogréaficas para publicar en la web, en la
actualidad se presenta como ejecutable CGl (interfaz de
entrada comun) que se puede invocar desde paginas web
para generar de forma dinamica imagenes en los formatos
mas habituales de publicacion. También se presenta como
biblioteca para diferentes lenguajes, como por ejemplo
PHP.

Existen otras aplicaciones destacadas en este senti-
do, como son: GeoServer [9], Degree [10] y MapGuide
Open Source [11].

Dentro de las aplicaciones clientes se encuentran:
GRASS [12], Quantum GIS [13], SAGA[14], SEXTANTE
[15], MapWindow [16], World Wind [17], Open JUMP [18],
uDig [19] y gvSIG [20], entre otros.

Este andlisis demostro que existen dentro del software
libre herramientas con calidad y que cubren la mayoria de
los requerimientos que se necesitan para desarrollar apli-
caciones SIG profesionales. Lo que hace considerar la
factibilidad de emplearlas.

MAP WINGIS OCX

En esta seccién se describe la herramienta MapWinGis,
ya que fue la seleccionada para desarrollar el SIG de la
Plataforma Modular Integradora de los Recursos Hidrauli-
cos.

El MapWinGIS.ocx [21] es un componente ActiveX
escrito en C++ Yy desarrollado por el proyecto MapWindow
Gis. Facilita el desarrollo de aplicaciones en varios len-
guajes de programacion (C#, VC++, VB6, VB.NET, VBA
y Delphi). Esta compuesto por una Interfaz de Programa-
cion de Aplicaciones (API) que permite el acceso a obje-
tos, funciones, propiedades y métodos relativos a la vi-
sualizacién y manipulacion basica de informacién geogra-
fica en formato Shapefile, Grid y TIN.

Brinda una coleccion amplia de objetos y funciones, es
facil de utilizar y cuenta con una documentacién amplia.
Otra ventaja es que se encuentra libre y puede descargar-
se desde su sitio web oficial http:// www.mapwindow.com.

SIG-PMI: EL SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA DE LA PLATAFORMA MODULAR
HINTEGRADA DE RECURSOS HIDRAULICOS
Cuando se concibi6 la Plataforma Modular Integradora
de los Recursos Hidraulicos, se decidié desarrollar un Sis-
tema de Informacién Geografico personalizado parala re-
gioén de aplicacion de la plataforma.
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Se decidié no utilizar directamente alguna de las herra-
mientas profesionales existentes, ya que se pretendia
obtener un producto homogéneo en lo referente al disefio
de interfaz de sus componentes. Por otra parte, dentro de
las funcionalidades del SIG se encuentran algunas opera-
ciones que no son las basicas contempladas en la mayo-
ria de las herramientas de esta naturaleza, como por ejem-
plo: Mostrar las isolineas reales y de simulacion en un
escenario determinado y otros célculos relacionados con
la hidraulica especificamente.

Otro aspecto que se tuvo en cuenta es el alto grado de
integracién que tendria esta herramienta con el resto de
las aplicaciones que conforman la plataforma. En muchos
casos las herramientas profesionales no permiten la co-
municacién mediante la programacion o los lenguajes que
implementan para estos fines son engorrosos, como por
ejemplo el Avenue propuesto por ArcView.

Después de una investigacion rigurosa de las herra-
mientas existentes para desarrollar aplicaciones de esta
naturaleza, se decidio utilizar el componente MapWinGis,
teniendo en cuenta las razones siguientes:

4 Seintegra al Delphi, herramienta en la cual se desa-
rrollaron el resto de los componentes de la plataforma. Lo
que facilita la integracién y comunicacién entre ellos.

4 Brinda un conjunto de objetos y funcionalidades que
abarcan las funciones basicas que se necesitan
implementar.

¢ Se encuentra libre en Internet.

4 Cuenta con documentacion y una web donde se pue-
de acceder a un grupo amplio de ejemplos y articulos
vinculados al mismo.

El SIG que se propone tiene como funciones principa-
les:

¢ Cambiar escala de colores.

¢ Visualizar mapas.

4 Zoom (in, out, all).

¢ Paneo.

¢ Mostrar informacion relacionada con el mapa ele-
mentos especificos dentro del mismo.

4 Seleccionar un elemento.

4 Calcular distancia de punto a punto.

¢ Calcular &rea y perimetro de una region.

4 Mostrar la informacion por capas.

4 Mostrar isolineas reales y de simulacién en un es-
cenario determinado.

¢ Leer formatos estandares (dxf, shp, asscii).

¢ Realizar consultas selectivas a la BD.

El sistema se concibié con una interfaz de usuario
amigable y comprensible como se puede apreciar en la
figura 6. Se tuvo en cuenta el disefio del resto de los
componentes de la plataforma en cuanto a los colores
utilizados, los menu, etc. De esta forma el usuario no
percibe cambios bruscos de una aplicacién a otray le es
mas facil interactuar con el sistema.


http://www.mapwindow.com.
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Figura 6. Sistema de Informacion Geogréafico del PMIRH.

La articulacién del SIG con los modelos mateméticos,
permite llevar a cabo las tareas de verificacion y visuali-
zacion de los resultados de la modelacién con el empleo
de mapas, gréficos y visualizaciones tridimensionales.

Existen actualmente tres tendencias fundamentales
para implementar la conexion entre los SIG y los modelos
matematicos de agua subterranea [22]:

Tendencia #1: Vincular el SIG con el modelo matema-
tico mediante programas de transferencia de datos como
se muestra en la figura 7. En este caso el modelo mate-
matico y el SIG son esencialmente auténomos, e incluso
el modelo se puede ejecutar sin tener necesidad de utili-
zar bases de datos producidas o gestionadas por el SIG.
En este caso, los programas convierten datos desde el
SIG a un formato que pueda servir como entrada al mode-
lo, y realizar el mismo proceso pero de formainversa para
que los resultados producidos por el modelo puedan ser
utilizados por el SIG.

Esta variante no requiere de un gran esfuerzo en cuan-
to a programacioén y ademas utiliza de manera eficiente
todas las capacidades que, por separado, presentan es-
tas herramientas. La principal desventaja es que las en-
tradas y salidas tienen que ser almacenadas dos veces:
en el SIG y en el modelo.

o

Programas de ansferencia

&# 2 Base de datos

SiG

—
Madela matematico
de agua subterranea

A
: -

N T B

Figura 7. Conexion SIG-Modelo matematico mediante programas
de transferencia de datos.

Tendencia #2: Integrar las bases de datos del modelo
matematico y el SIG como se muestra en la figura 8. En
esta forma de integracion, la interaccion del usuario es
solamente con el SIG, o con el modelo, mediante una
interfase previamente definida.

s o2

iy = =t

ShG Models matematics
de agua subleranea

| Interfase de usuario |

A

v

Figura 8. Esquema de integracion Modelos matematicos-SIG.

Este esquema emplea una sola base de datos en lugar
de dos separadas con lo cual se gana en eficiencia en
cuanto a tiempo de célculo y necesidades de almacena-
miento en linea.

La principal desventaja de este método de integracién
es que requiere un alto nivel de programacion para desa-
rrollar finalmente la plataforma que integre ambos produc-
tos.

Tendencia #3: Introducir el modelo matematico dentro
del SIG como muestra la figura 9. En este caso el modelo
esta disefiado para utilizar el mismo formato de datos que
utiliza el SIG.

DBMS ‘

Modelo matematico Ermmm ow: et

SIG de agua subterranaea

Interfase de usuario |

]

USUARIO

Figura 9. Esquema de la integracion del Modelo matematico
dentro del SIG.

El usuario interactua directamente con el SIG y el mo-
delo no esta oculto, sino que se puede acceder a él siem-
pre desde el propio SIG. Tiene la gran ventaja de que, la
geometria del acuifero, propiedades, fronteras y puntos
puedan ser definidos dentro del SIG y facilmente transfe-
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ridos a la plataforma de modelacién.

Como desventaja, requiere muy alto nivel de programa-
cion para implementar extensiones en el SIG para aco-
modar las funciones del modelo.

Ademas, al incrementarse el nivel de complejidad del
modelo (consideraciones de anisotropia, modelos
tridimensionales, etc.), aumentan los requerimientos del
modelo de datos y disminuye la eficiencia en el tiempo de
calculo.

Como se puede observar, cada variante tiene aspectos
particulares que la hacen apropiada en determinadas con-
diciones. De igual modo, estos aspectos pudieran consti-
tuir una desventaja para otros escenarios de aplicaciéon o
implementacion.

No obstante, no deben considerarse estas opciones
de forma rigida, es decir, pudieran buscarse soluciones
intermedias o flexibles que incluyeran aspectos particula-
res y permitieran adaptarse a las necesidades concretas
de integracion.

En el caso particular del SIG que se propone, se consi-
dero la segunda variante como la mas adecuada, ya que
presenta un enfoque modular e independiente, apropiado
para la estrategia de integracién en la que se fundamenta
la plataforma propuesta.

Un ejemplo de cdmo se realiza la conexion entre el
SIG y el modelo matematico dentro de la Plataforma Mo-
dular Integradora, es la generacion de los mapas de
isolineas reales y de simulacion para diferentes escena-
rios.

Para lograr esto, se ejecuta el modelo matematico, el
cual genera un conjunto de informacion que es procesada
luego por el SIG y con la cual construye los mapas antes
mencionados, como se muestra en la figura 10.
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.
Ejecutar Aquimpe ﬁ

Mombra del mapa
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Mapas "«cn\ﬁs‘
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Figura 10. Interaccién SIG-Modelo matematico en la generacion
de mapas de isolineas.
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Hay que sefialar que pese a que el sistema se concibio
como parte del PMIRH, esta disefiado para funcionar como
un Sistema de Informacion Geografico independiente. Por
lo que puede ser utilizado como un SIG de propdsito ge-
neral o formar parte de alguna otra plataforma donde se
manipulen datos de naturaleza espacial y se requiera de
su visualizacion y gestion.

JCONCLUSIONES

La gestion y conservacion de los Recursos Hidraulicos
es un tema de gran interés para el pais, por lo que las
investigaciones enfocadas a esta linea revisten una gran
importancia.

La utilizacién de herramientas SIG constituyen un so-
porte importante en las aplicaciones que gestionan datos
de indole espacial, como es el caso de la Plataforma
Modular de los Recursos Hidraulicos, ya que aportan a
los especialistas informacion visual en diferentes formatos
y permiten el manejo y la consulta a los mismos.

La herramienta MapWinGis brinda los objetos y los
métodos necesarios para implementar las funcionalidades
generales de los sistemas de informacién geogréfica.

El SIG propuesto abarca las funcionalidades basicas
de las aplicaciones de esta naturaleza y las particulares
de la plataforma, por lo que puede utilizarse de forma in-
dependiente como SIG de propdsito general o como parte
de otras plataformas.

JRECOMENDACIONES

Se recomienda continuar desarrollando la aplicacion,
incorporandole nuevas funcionalidades, ya que ha demos-
trado ser una herramienta de gran utilidad.
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