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RESUMO

A utilizac¢ao de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) integrados aos modelos
hidrologicos surgiu com o intuito de facilitar a manipulacdo de informagdes, equagdes
matematicas, mapas da regido estudada e dados numéricos, além de permitir a visualizagdo e
avaliacdo dos resultados no contexto geografico. Devido a grande variedade metodologica
que tange a integra¢do entre modelos hidrolégicos e SIG, esse trabalho tem o objetivo de
levantar as diversidades nas formas de unir essas duas ferramentas visando a sistematizagao
dessas metodologias. Desse modo foram estabelecidos trés critérios metodologicos de
classificacdo baseados em uma extensa revisao bibliografica realizada, de forma que a maioria
das abordagens de integragdo existentes foi considerada e identificada nas classes
estabelecidas. Para uma analise comparativa, utilizou-se o modelo KINEROS2 integrado a
dois diferentes softwares SIG (ArcGIS e OpenJUMP) em abordagens distintas para uma
mesma area de estudo: a bacia experimental de Sdo Jodo de Cariri. Os critérios de
classificagdo desenvolvidos se mostraram eficientes e representativos das praticas existentes,
tanto para usuarios quanto para desenvolvedores, os quais, de acordo com a aplicagao poderao
escolher melhor as plataformas computacionais (SIG e Modelos) necessérias para alcangar o
seu objetivo. Sob o ponto de vista metodoldgico as duas aplicagdes se mostraram eficientes
dentro dos limites que as mesmas se propuseram, sendo apresentadas as vantagens da
utilizacdo do SIG no auxilio na modelagem hidrolégica, através da automatizagao dos

processos e interfaces graficas que auxiliam a entrada de dados.
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ABSTRACT

Initially, the principal aim of Geographic Information Systems (GIS) integrated with
hydrological models was to simplify the data management between the model, mathematical
equations, maps of the region studied and numerical data, and to allow the spatial
visualization and evaluation of results. Actually, there are many methodologies of integration
of hydrologic models and GIS and this work has the objective to discuss the differences and
difficulties of coupling these two tools (GIS and Models) developing the systematization of
these methodologies. It was established three classification criteria based on a extensive
bibliography review and the most of coupling methods was indentified and classified in these
criteria. It was realized a comparative analysis using the KINEROS2 model with two different
coupling approaches (ArcGIS and OpenJUMP) applied to the same study area: the
experimental basin of Sdo Jodo do Cariri. The developed criteria are representative of actual
practices for users and developers that can make a better choice about tools (GIS and Models)
based on the specific application. Finally, the two applications evaluated was successfully
considering the limits from each other propose tool and this work presents the advantages of
using GIS integrated with hydrologic modeling especially by automating processes and

graphical interfaces that support data entry.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um dos principais componentes que proporciona a vida na terra. O
desequilibrio de suas condi¢des naturais no ambito quantitativo e qualitativo em decorréncias
de seu uso inadequado tem incentivado o desenvolvimento de novas tecnologias que auxiliem
na gestao desses recursos. A tomada de decisdo ligada com a gestdo dos recursos hidricos
passa necessariamente pelo estudo dos processos fisicos que regem a distribuicdo e o
movimento da agua, ou seja, a investigagdo do ciclo hidrolégico, que corresponde a um

sistema fechado dentro de uma regido em analise.

Nesse sentido modelos hidrolégicos podem ser definidos como representagdes
matematicas do fluxo de dgua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou sub-
superficie terrestre, permitindo a simulacao de processos fisicos nas suas dimensodes temporais

(PULLAR & SPRINGER, 2000).

A modelagem hidrolégica ¢ uma das ferramentas que o homem desenvolveu para
melhor compreender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever condi¢des
diferentes das observadas (TUCCI, 2005). Devido a grande complexidade envolvida na
utilizacdo de modelos hidrologicos, muitas vezes ¢ optado pela utilizacdo de um modelo
concentrado que represente a bacia de forma mais simplificada e uniforme. Tais modelos ndo
levam em consideracdo os fendmenos hidrologicos no contexto geografico, tendendo a serem

menos representativos do que se pretende avaliar.

Devido a esse fato muitos pesquisadores tém optado pela utilizagdo de modelos
hidrolégicos semi-distribuidos ou distribuidos procurando superar as limitagdes dos modelos
nao-distribuidos ou concentrados através da deteccao de efeitos e anomalias locais (TUCCI,
2005). Porém os modelos distribuidos se apresentam complexos em sua operagdo e
demandam grandes volumes de dados espacializados para descricdo da variedade da bacia

hidrografica em estudo.

Além da dificuldade do modelo hidrologico em si, quando se trata dos problemas
decorrentes de eventos extremos como enchentes, inundagdes e secas, ¢ envolvida uma série
de varidveis organizacionais, sociais, geograficas e temporais (RAFAELI NETO, 2000).
Desse modo, para a tomada de decisdo € necessario uma quantidade de informagdes que

represente de forma significativa o problema em analise, para atingir a solu¢ao adequada.



Nesse sentido, a uniao entre a dificuldade na manipulagao de dados para os modelos
hidrologicos distribuidos com a necessidade de uma ferramenta que pudesse ser eficiente para
a tomada de decisdo na gestdo dos recursos hidricos criou um cenario ideal para que a
integracdo entre modelos hidrolégicos e Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG)

obtivesse uma grande aceitacao por pesquisadores da area.

Os Sistemas de Informacdes Geograficas por defini¢cdo corresponde a uma tecnologia
de uso geral para manipulagao geografica de dados em formato digital. Suas habilidades
incluem: pré-processamento de dados em um formato apropriado para a andlise, o apoio a

analise espacial, na modelagem e pos-processamento dos resultados (GOODCHILD, 1993).

A utilizagdo de SIG permite com que seja possivel a extracdo de dados adequados, a
partir de banco de dados, tornando-se passiveis de serem manipulados e analisados
automaticamente sob forma de mapas. Essa caracteristica gera um maior controle no
gerenciamento dos dados de entrada para o modelo, permitindo-se desenvolver metodologias
mais versateis e buscando novas solugdes para o estudo. Além disso, o SIG também permite
uma visdo integrada dos sistemas hidricos proporcionando uma interpretacao de resultados no

contexto geografico (McKINNEY & CAI, 2002).

Assim a unido entre a necessidade dos modelos hidrologicos com a capacidade dos
SIG fez com que um numero significativo de aplicagdes ocorresse ao redor do mundo,
utilizando os mais variados tipos de modelos hidrologicos e softwares. Stuart & Stock (1993)
aplicaram a integracdo entre o modelo TOPMODEL e o SIG SPANS (Spatial Analysis
System) em uma regido da Escécia, Tsou e Whittemore (2001) usaram os modelos
MODFLOW e MT3D no ArcView, Santos & Zeilhofer (2005) aplicaram o modelo NGFlow
com o SIG ArcView e Triana & Labadie (2007) desenvolveram um sistema integrado com os

modelos QUAL2E e MODFLOW por meio do SIG ArcMap.

A unido ainda ndo ¢ perfeita, pois ainda existem algumas limitagdes conceituais que
impedem com que essa integragdo seja aplicada com uma maior intensidade. Sui & Maggio
(1999) como também Camara et al. (1996) salientam que os modelos que representam espago,
tempo, escala e objetos em SIG nao sdo compativeis com a maioria dos modelos hidrolégicos.
Estes autores enfatizam limitagdes dos bancos de dados espaciais e ndo-espaciais utilizados

em SIG na representacdo da caracteristica dindmica de fendmenos hidrolégicos.



Porém o desenvolvimento da Tecnologia da Informagdo aliado com a demanda dos
orgdos gestores por sistemas mais complexos contendo ferramentas que aperfeicoem a tomada
de decisdo fez com que o processo de integracao de SIG com modelos hidroldgicos recebesse
significativos avangos e melhoramentos por meio de novas implementacdes e

desenvolvimentos (Martin et al., 2005).

Devido a grande variabilidade de modelos hidrologicos e softwares envolvidos a
defini¢ao de classes metodologicas de integragdo ¢ essencial para que se possa obter a solugao
mais adequada para um estudo especifico, extraindo os resultados de forma coerente dentro
dos limites que o sistema proporciona. Nesse sentido, foram elaboradas estratégias de uniao
dessas ferramentas para que se pudessem identificar os melhores caminhos para o

desenvolvimento de sistemas integrados, além dos beneficios e limitagdes de tais produtos.

Diversos autores (GOODCHILD et al., 1992; WATKINS et al., 1996, FEDRA,
1993) tém procurado a identificacao dessas classes, algumas vezes baseados em experiéncias
proprias no desenvolvimento e uso desses sistemas, mas conforme comenta Rafaeli Neto
(2000) devido a auséncia de unificagdo e pela presenca de muitos atributos nessas abordagens

ndo ¢ permitido uma andlise comparativa entre as mesmas.



1.1 Objetivo geral
Investigar as diferentes abordagens metodologicas de integragdo entre modelos
hidrolégicos e sistemas de informagdes geograficas (SIG) visando sistematizar e classificar as

abordagens existentes, bem como experimenta-las em uma aplicagdo especifica.

1.2 Objetivos especificos
e Realizar um levantamento exaustivo das diferentes metodologias de
integracdo existentes na literatura nacional e internacional;
e C(lassificar de forma sistematica todas as formas de integracdo Sistemas de
Informagao Geografica & Modelos Hidrologicos (SIG & MH) levantadas;
e Andlise comparativa de duas abordagens em um caso especifico (Bacia

Experimental de Sdo Jodo do Cariri).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelos Hidrologicos: consideracdes iniciais

A modelagem hidrolégica ¢ uma das ferramentas que o homem desenvolveu para
melhor compreender e representar o comportamento da bacia hidrografica e prever condigdes
diferentes das observadas (TUCCI, 2005). Neste contexto, alguns conceitos devem ser
considerados para o entendimento da modelagem hidrologica, como o conceito de sistemas e
de modelos. De acordo com Dooge (1973) “sistema ¢ qualquer estrutura, esquema ou
procedimento, real ou abstrato, que num dado tempo de referéncia relaciona-se com uma
entrada, causa ou estimulo de energia ou informacdo, e uma saida, efeito ou resposta de

energia ou informagado”.

Na analise de fendmenos ambientais como sistema, uma das maiores dificuldades se
encontra na identificacdo dos elementos, atributos (variaveis) e suas relagdes, para que se
possa definir com clareza a extensdo abrangida pelo sistema em foco (CHRISTOFOLETTI,
1999).

O conceito de modelo segundo Haggett e Chorley (1975) apud Christofoletti (1999)
“¢ uma estruturagdo simplificada da realidade que supostamente apresenta, de forma
generalizada, caracteristicas ou relagdes importantes. Os modelos sdo aproximacdes altamente
subjetivas, por ndo incluirem todas as observagdes ou medidas associadas, mas sdo valiosos
por obscurecerem detalhes acidentais e por permitirem o aparecimento dos aspectos da

realidade”.

Tucci (2005) define modelo como sendo a representacdo de algum objeto ou sistema,
numa linguagem ou forma de fécil acesso e uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar
respostas para diferentes entradas. Sinteticamente o modelo ¢ uma representacdo do sistema,
onde os processos que ocorrem no sistema sdo representados de forma matematica, fisica ou

analdgica de modo a atingir um objetivo.

A bacia hidrografica ¢ um exemplo de um sistema que pode ser representado e
estudado através da aplicacdo de modelos hidrologicos. Chow et al. (1994) e Xu (2002)
definem como sistema hidrografico uma estrutura de um volume no espago, rodeada por uma
fronteira, que aceita dgua e outras entradas e através das operagdes internas produz como
reposta uma saida. A regido ¢ delimitada pela bacia hidrografica e, como mostrada na Figura

2.1, o sistema ¢ limitado verticalmente por dois planos um inferior e um superior. A chuva
5



corresponde a entrada, a qual ¢ distribuida espacialmente ao longo do plano superior, a vazao
da rede de drenagem corresponde a saida e € espacialmente concentrada na saida da bacia. A
evapotranspiragdo real e o fluxo sub-superficial correspondem também as saidas. Nesse
sentido, partindo-se da defini¢do de sistema hidrologico, os esforcos sdo dirigidos para
desenvolvimento de modelos que representem de forma pratica e com precisdo o

comportamento do sistema, levando em consideragao suas particularidades.

Segundo Tucci (2005) devido a heterogeneidade fisica das bacias e a complexidade
dos processos envolvidos, um grande ntimero de modelos foram desenvolvidos, os quais, se
diferenciam em fun¢do dos dados utilizados, da discretizacdo, das prioridades da
representacdo dos processos € dos objetivos a serem alcancados. Ainda segundo este autor, o
escoamento (processo) numa bacia hidrografica (sistema) resulta da interacao dos processos
de precipitacdo, intercepcdo, evapotranspiracao e infiltracdo, o qual pode ser estudado por

uma ou mais equacgdes, através de um modelo hidrologico matematico, por exemplo.

O processo de simulagdo consiste na fase pratica do modelo. De acordo com Tucci
(2005) a simulagdo ¢ composta em trés etapas: estimativa ou ajuste, verificacdo e previsao,
onde “a estimativa dos parametros ¢ a fase da simulacdo onde os pardmetros devem ser
determinados. A verificagcdo ¢ a simulagdo do modelo com os parametros estimados onde se
verifica a validade do ajuste realizado. A previsdo ¢ a simulacio do modelo com os

parametros estimados onde se verifica a validade do ajuste realizado.”
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Figura 2.1 — A Bacia hidrografica como um sistema. Adaptado de Chow et al. (1994)



2.2 Tipologias e classificagcdes de modelos hidrologicos

A tipologia dos modelos ¢ assunto que surge amiude, muitas vezes confundindo a
tematica do modelo com as caracteristicas de sua organizagdo. Varios autores classificam os
modelos conforme a area de estudo, ou melhor, conforme o sistema em andlise. Segundo
Tucci (2005), existem diversos critérios para se classificar os modelos utilizados em

hidrologia, podendo ser classificados em: fisicos, analdgicos e matematicos.

Modelo matemético: Esse tipo de modelo ¢ representado por um conjunto de
equacdes ou expressdes matematicas e argumentos 16gicos os quais sdo usados para simular a
natureza do sistema. S3o ditos também digitais, pois usualmente um programa computacional

¢ desenvolvido para realizar os calculos do modelo idealizado.

Modelo fisico: Corresponde a uma representagdo de um sistema em escala por um
prototipo, tomando como base a semelhanga geométrica, cinematica e dindmica entre o

sistema e o prototipo.

Modelo analdgico: Valem-se da analogia das equagdes que regem diferentes
fenomenos para modelar, no sistema mais conveniente, o fenomeno mais complexo. A
analogia entre as equa¢des do escoamento hidraulico e de um circuito elétrico permite a

representacao do sistema hidraulico, complexo e caro, por um circuito de custos reduzidos.

Ao apresentar revisao introdutoria a propdsito da modelagem aplicada a modelagem
hidrologica, Singh (1995) sintetiza classificagdes de modelos utilizados em estudos
hidrolégicos, pois sdo diferentes tipos e desenvolvidos para objetivos diferenciados. Todavia,
os critérios de classificagcdo sdo possiveis porque muitos modelos compartilham das mesmas
similaridades, estruturas e pressuposi¢des. Nessa perspectiva a tipologia dos modelos pode ser

observada nos seguintes aspectos apresentados na Tabela 2.1.

2.3. Modelos Hidrologicos Distribuidos: o problema da espacializacéo

De acordo com Collischonn (2001) o modelo hidrolégico distribuido esta associado
diretamente com os modelos de base fisica, e as condigdes que geraram os modelos
distribuidos relacionam-se com a heterogeneidade dos processos fisicos, com a necessidade
de resposta em diferentes pontos da bacia, com a disponibilidade de informagdes sobre a

superficie terrestre além do avango da informatica.



Tabela 2.1 -Classificagdo dos Modelos Hidrologicos

Deterministico

Empirico

Nao leva em conta a chance de ocorréncia das
variaveis envolvidas no processo, utilizando
observagoes e que nao estao relacionadas com os
fendmenos fisicos.

Conceitual
(Semi-
Conceituais &
Fisicos)

Semi-Conceitual - Ndo leva em conta a chance de
ocorréncia das variaveis envolvidas no processo,
procurando descrever todos o0s processos que
envolvem um determinado fendmeno fisico,
mantendo um razoavel empirismo.

Fisico — Também nio levam em conta as chances
de ocorréncia, utilizando as principais equagdes
diferenciais do sistema fisico.

Nao
Deterministico

Probabilistico

Considera a chance de ocorréncia das variaveis e
introduz o conceito de probabilidade em sua
formulagdo, tendo a variavel interveniente um
comportamento puramente aleatorio.

Estocastico

Considera a chance de ocorréncia das variaveis e
introduz o conceito de probabilidade em sua
formulagdo, mas além da componente aleatoria
tem outra que permite contemplar a seqiiéncia
temporal ou seqiiéncia espacial dos valores da
variavel.

Concentrado

Nao leva em conta a variabilidade espacial, ou
seja, quando o0s seus parametros e variaveis
variam somente em func¢ao do tempo.

Distribuido

Quando as variaveis e parametros do modelo
variam também segundo o espago.

Continuo

Quando os fenomenos sdo continuos no tempo.
Mesmo que um sistema se modifique
continuamente, a simulacdo no modelo é feita em
intervalos de tempos.

Discreto

Quando os fendomenos sdo representados em
intervalos de tempo discreto.

Estatico

Quando, para um conjunto de dados de entrada
produz-se um resultado oriundo da solugdo das
equagdes do modelo em um unico passo.

Dinamico

Quando utiliza o resultado de uma iteragdo como
entrada para uma proxima iteracao.

Numérico

Problemas  gerais, independentemente da
complexidade geométrica, dos parametros fisicos
e das relagdes constitutivas.

Analitico

Problemas de geometria simples, parametros
homogéneos e relagdes lineares

A escolha de um modelo hidrolégico distribuido baseia-se no fato de que esse tipo de

modelo representa os processos fisicos de uma bacia hidrografica em uma maneira mais

detalhada que os modelos concentrados. O detalhamento maior dos modelos distribuidos esta
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ligado ao fato de que os mesmos utilizam dados espacialmente distribuidos como topografia,
tipo de solo, cobertura do solo e parametros meteorologicos. No entanto, os modelos
hidrolégicos distribuidos fisicos necessariamente requerem uma quantidade bastante extensa e
detalhada de informacdes sobre a bacia para que possa realizar uma boa parametrizacao
(BEVEN, 1991). De acordo com o mesmo autor, nem sempre o esfor¢o relacionado com a
parametrizacdo e calibragdo do modelo sdo compensados, pois os resultados simulados sao
ligeiramente melhores (e as vezes piores) do que os resultados dos modelos empiricos ou

concentrados.

Mesmo com as dificuldades relacionadas com a parametrizacdo e calibragdo, os
modelos distribuidos passaram a minimizar problemas nao solucionados com os modelos
concentrados (MENDES & CIRILO, 2001). Entretanto a aquisicdo € 0 manuseio com uma
grande quantidade de informacdes espacialmente variadas passaram a representar uma
limitacdo dos modelos hidrolégicos. Nesse contexto a utilizagdo de Sistema de Informagdes
Geograficas e Sensoriamento Remoto minimizaram esse problema na modelagem hidrologica
auxiliando no gerenciamento dos dados georreferenciados, fazendo parte até da estrutura de

alguns modelos hidrolégicos (COLLISCHONN, 2001; TUCCI, 2005; COELHO, 2006).

Alguns modelos hidrologicos distribuidos t€ém se destacado, sendo utilizados em uma
grande quantidade de trabalhos, como os modelos TOPMODEL (BEVEN et al., 1995), SHE
(Systéeme Hydrologique Européen — BATHURST et al.,, 1995), SWAT (Soil Water
Assessment Tool - Arnold et al., 1994) ¢ o modelo KINEROS (Woolhiser et al., 1990), os

quais sao abordados a seguir com maior detalhe.

O modelo TOPMODEL utiliza relagdes fisicas para representar a bacia hidrografica
e os processos hidrolégicos. A estrutura do modelo se baseia na discretizacdo em sub-bacias,
mas utiliza um fator topografico obtido em mapas detalhado. Este modelo requer o Modelo
Digital de Elevacao (MDE) que corresponde a base fisica fundamental para o modelo onde
sao extraidas a declividade e rede de drenagem. Além destas informagdes, os dados de
evapotranspiragdo também sdo necessarios para o calculo do fluxo na rede de drenagem de
uma bacia. Devido ao fato do modelo ser computacionalmente eficiente e pela facilidade de
manipulagdo para a simula¢do distribuida, esse modelo tem se popularizado e

conseqiientemente aumentado o nimero de aplicagdes (BEVEN, 1997; TUCCI, 2005).

O modelo SHE representa todos os processos por equagdes com embasamento fisico

e apresenta a desvantagem de necessitar de uma grande quantidade de dados que,
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teoricamente, podem ser medidos em laboratdrio ou em experimentos na bacia, embora a altos
custos. A bacia ¢ discretizada em células, no formato de grade. Nestas células, sao definidas
as variaveis e as equacdes sdo resolvidas por métodos de diferengas finitas. A discretizagao
varia de 50 x 50 m a 500 x 500 m na horizontal e de 5 cm a 5 m na vertical. Em cada célula e
em cada nivel da discretizacdo vertical é necessario conhecer o valor da condutividade
hidraulica e a capacidade do solo de reter a umidade. Uma estimativa de um coeficiente de
Manning' é necessaria para cada célula, tanto para o escoamento superficial como o
escoamento em canal. A vegetacdo deve ser representada por dois pardmetros de resisténcia a
evapotranspiragdo, um relativo a atmosfera e outro relativo a planta em si (BATHURST et al.,

1995 apud COLLISCHONN, 2001).

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) permite que diferentes
processos fisicos sejam simulados na bacia hidrografica, com o objetivo de analisar os
impactos das alteragdes no uso do solo sobre o escoamento superficial e subterraneo,
produgdo de sedimentos e qualidade da 4gua, em bacias hidrograficas agricolas ndo
instrumentadas. Para satisfazer a estes objetivos o modelo: (i) ¢ baseado em caracteristicas
fisicas da bacia; (ii)) usa dados de entrada normalmente disponiveis; (iii)) ¢
computacionalmente eficiente para operar sobre médias e grandes bacias (>1.000 km?); e (iv)
¢ continuo no tempo, sendo capaz de simular longos periodos (>100 anos) de forma a
computar os efeitos das alteragdes no uso do solo. O SWAT utiliza a discretiza¢ao da bacia, a
qual pode ser dividida em sub-bacias que sdo parametrizadas usando uma série de Unidades
Hidrolégicas (Hydrologic Response Units — HRU’s), as quais correspondem a uma tUnica

combinag¢do de uso da terra e solos dentro da sub-bacia (MACHADO, 2002).

O modelo KINEROS — Kinematic Runoff and Erosion Model, (Woolhiser et a.,
1990) foi desenvolvido com o objetivo de simular a resposta hidrossedimentologica de bacias
urbanas e rurais. O KINEROS ¢ um modelo hidrossedimentologico cinemadtico, distribuido e
de base fisica, que usa uma rede de planos e canais que representam os cursos d’adgua na
bacia. Assim, a bacia ¢ representada por uma cascata de planos e canais, nos quais sdo
atribuidos parametros que variam espacialmente na bacia a qual foi aplicada o modelo.
Consiste em um modelo chuva-vazao-erosao, voltado para eventos, distribuido e nao linear.

Existe conexdo entre os elementos canais, podendo receber fluxo proveniente de um ou mais

! ParAmetro que representa a rugosidade da superficie no qual ocorre o escoamento.
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canais em sua extremidade de montante. Cada elemento, plano ou canal, ¢ caracterizado por

um conjunto de pardmetro ou apenas parametro tnico (SMITH et al., 1995).

O modelo KINEROS foi proposto por Woolhiser et al. (1990) que incorporaram ao
modelo hidrologico de Rovey et al. (1977) componentes de erosao, transporte e deposigdo. As
equacdes diferenciais que descrevem o escoamento superficial, o transporte de sedimentos e a
deposicdo de sedimentos nesses planos e canais, sdo resolvidas pela técnica de diferencas
finitas e estdo apresentadas em Woolhiser et al. (1990) e Santos et al. (2005). O modelo ¢

composto dos seguintes algoritmos:

v' Infiltragdo do solo: o modelo de infiltragdo necessita de quatro pardmetros
basicos para descrever as propriedades de infiltracdo, que sdo o de condutividade
hidraulica efetiva saturada do solo Ks (m/s), a capilaridade integral do solo G (cm),
profundidade do fluxo h (m) e o indice de distribui¢cao dos tamanhos dos poros A;

v' Escoamento superficial no plano: a modelagem do escoamento superficial na
bacia ¢ resolvida pelo modelo Kineros2 baseado na resolucdo de equagdes
diferenciais parciais, as quais descrevem o fluxo e a profundidade do nivel da dgua
como sendo fungdes do tempo e do espago;

v' Escoamento superficial no canal: pode ser observado como um processo de
escoamento uni-dimensional no qual o fluxo ¢ relacionado a uma area de
armazenamento;

v" Erosdo nos planos ¢ canais: a dindmica dos sedimentos em qualquer ponto ao
longo do escoamento superficial ¢ uma equacao de balangco de massa similar ao

escoamento cinematico da agua.

A variagdo espacial da precipitagdo, infiltracdo, escoamento superficial, erosdo ¢ dos
parametros podem ser inseridos no modelo. KINEROS pode ser utilizado para determinar os
efeitos de diversos recursos artificiais, como o desenvolvimento urbano, pequenos

reservatorios de detencao, ou canais.

O modelo KINEROS?2 inclui novas caracteristicas como: o algoritmo de infiltracdo
que abrange o perfil do solo com duas camadas e incorpora um novo método baseado nas

caracteristicas fisicas do solo, com a finalidade de redistribuir a 4gua no solo durante os
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periodos sem chuva; e o solo e os sedimentos sdo caracterizados por uma distribuicao de até

cinco classes de tamanho de sedimento (SMITH et al., 1995).

2.4. Sobre os Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG)

As mais variadas areas de estudo apresentam problemas em que a localizagdo
geografica ¢ de fundamental importancia na resolugdo dos mesmos. Gestores, engenheiros,
gebdlogos, hidrélogos entre outros se deparam com a necessidade de uma representacdo da
superficie da terra além de ferramentas que auxiliem de forma coerente como lidar com as
varidveis que representam um determinado fendmeno na superficie da terra. Nesse sentido o
Geoprocessamento ¢ os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) vém sendo um grande
aliado no apoio a diferentes areas, permitindo a andlise de grandes quantidades de dados
georreferenciados, de diferentes tipos e formatos, atuando de maneira isolada ou em conjunto.
Mais do que isto, o geoprocessamento permite o tratamento desses dados, gerando
informagdes e possibilitando solugdes através de modelagem e simulagdes de cendrios em um

ambiente de SIG (ROCHA & LAMPARELLI, 1998).

Para Teixeira et al. (1992) os Sistemas de Informa¢des Geograficas (SIG) incluem-se
no ambiente tecnologico que convencionou-se chamar de geoprocessamento, cuja area de
atuacdo envolve a coleta e tratamento da informagdo espacial. A tecnologia ligada ao
geoprocessamento envolve equipamentos e programas de computador com diversos niveis de
sofisticacdo destinados a implementagdo de sistemas com fins didaticos, de pesquisa

académica ou aplicacdes profissionais e cientificas nas mais variados ramos das geociéncias.

De acordo com Couclelis (1999) SIG ¢ definido como a arte, ciéncia, engenharia e
tecnologias associadas como a resposta as questdes geograficas. O mesmo autor adota SIG
genericamente como o termo que relaciona o uso de computador com o intuito de criar e

representar de forma digital a superficie da terra.

Apesar das diferentes defini¢des relacionadas com as aplicagdes dos SIG ¢ possivel
identificar uma definigdo comum como sendo um sistema capaz de gerenciar dados
geograficos, ou seja, atribuindo aos mesmos as capacidades de colecionar, editar, armazenar,

integrar e analisar dados georreferenciados.
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Pode-se dizer que o conceito de SIG evoluiu bastante nos tltimos anos, a medida que
este tipo de sistema abrange diferentes campos de pesquisa, dentre os quais se destacam: a
informdtica, que enfatiza a ferramenta de banco de dados ou linguagem de programagdo; a
geografia, que relaciona os mapas, além de outras que enfatizam aplicagcdes com suporte a

decisdo (Miranda, 2005).

De acordo com Coppock e Rhind (1991), a definicdo classica de SIG deve ser
representante das areas que os mesmos apdiam, ou seja, necessita-se de uma visao que vai
além da automagdo da cartografia, estendendo o SIG com pacotes de proposito geral em

estatistica, tomada de decisdo, bancos de dados e outros.

Nesse sentido cria-se a idéia de “SIG estendido”, que corresponde a amplia¢dao das
funcionalidades do SIG por meio da reunido de um conjunto de ferramentas interoperaveis de
software voltadas a uma classe de problemas (TAYLOR, WALKER & ABEL, 1999 apud
RAFAELLI NETO, 2000). A inser¢ao de novas funcionalidades visa de uma forma geral
melhorar a capacidade dos SIG de forma que os mesmos déem suporte a tomada de decisdo
espacial, de uma maneira mais dinamica atendendo a uma demanda que as propriedades
tradicionais unicamente dos SIG ndo seriam suficientes para atender. Esse avango € possivel
por meio de uma mudanca de paradigmas, criando produtos mais flexiveis, sendo em alguns

casos com arquitetura aberta de dominio publico (SPRING, 1998; GRASS, 1999).

De um modo geral tem-se a énfase do SIG no auxilio as andlises e modelagens
espaciais, nas quais, o SIG passa a ser visto mais como uma ciéncia de informagao espacial do
que uma tecnologia. Apesar das limitagdes dos sistemas atuais no que se diz respeito a analise
espacial, essa tem sido a area de maior desenvolvimento, sendo essa uma importante
abordagem que diferencia SIG dos outros sistemas de informagdes de dados espaciais

(Miranda, 2005).

A principal caracteristica que distingue o SIG dos outros sistemas corresponde a sua
capacidade de armazenar e gerenciar dados espaciais. Essa capacidade esté ligada diretamente
com a sua estrutura e o0 com os seus componentes, que fazem com que o SIG possa manipular

os dados geograficos.

2.2.1 Componentes de um SIG
De acordo com Camara Neto (1995) de uma forma geral o SIG apresenta os

seguintes componentes em sua estrutura:
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Interface com o usuario, entrada e integragao de dados;
Funcgdes de processamento grafico e de imagens;

Visualizagado e plotagem;

D N N NN

Armazenamento e recuperacdo de dados (organizacdo sob a forma de um

banco de dados geograficos).

A interacdao do usudrio com o sistema pode ser através de uma interface grafica com
menus ou através de uma linguagem de comandos, onde o usudrio determina uma seqiiéncia

de operacdes a ser executada.

O SIG deve possuir mecanismos de processamento de dados espaciais, pois além dos
processamentos convencionais, os dados muitas vezes se encontram em um padrdo ou
formato que precisardo ser convertidos para um formato interno. De acordo com Aronoff
(1989) devido a diversidade de fontes e formatos, a entrada de dados ¢ a maior restricao na
implementagdo de um projeto em ambiente SIG, pois o investimento necessario para a
construcao de uma base de dados de grande porte pode ser de 5 a 10 vezes superior aquele
necessario para aquisicdo de hardware e software juntos. Estes dados precisardo ser
compatibilizados para que possam interagir diretamente com o componente do Sistema de

Geréncia de Banco de Dados (SGBD).

INTERFACE

VISUALIZAGAO E
PLOTAGEM

 CONSULTAE

COMUNICAGAO DE ;
ANALISE ESPACIAL /

DADOS

SGBD

|

l_ GERENCIA DE DADOS _l

BANCO DE DADOS BANCO DE DADOS
NAQO ESPACIAL ESPACIAL

Figura 2.2 — Componentes basicos de um SIG adaptado de Camara Neto (1995) e Rafaeli

Neto (2000)
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O Sistema de Geréncia de Banco de Dados (SGBD) ou simplesmente “banco de
dados” corresponde ao componente basico dos SIG. Esse componente garante a consisténcia e
integridade do armazenamento dos dados e de seus inter-relacionamentos. Ele também
implementa meios convenientes e eficientes para consultar e recuperar dados e computar
informagdes contidas na base. Diferente dos outros sistemas convencionais, o banco de dados
do SIG requer os servicos de um SGBD estendido, ou seja, que gerenciem dados geograficos,
possuindo uma linguagem de consulta diferente dos sistemas convencionais que ndo sao
capazes de lidar com tais atributos. Assim o SGBD para o SIG deve proporcionar: modelos de
dados geograficos, linguagem de consulta geografica e processamento de consultas

geograficas (RAMIREZ & SOUZA, 2007).

Os dados ndo espaciais também estdo armazenados dentro da estrutura do SGBD, e
armazenam informacdes que descrevem caracteristicas ou atributos das entidades espaciais

representadas no banco de dados espacial (RAFAELI NETO, 2000).

Uma extensdo do SGBD corresponde ao Sistema Gerenciador de Banco de Dados
Distribuido (SGBDD) que tem o objetivo de oferecer para usudrios e programadores a no¢ao
de estarem operando com um tnico SGBD global, porém sendo composto de bases de dados e
controles distribuidos por diversos SGBD locais interligados através de uma rede de

computadores (RAMIREZ & SOUZA, 2007).

2.2.2 Tipos de dados em Geoprocessamento
De acordo com Mendes e Cirilo (2001) os dados geograficos podem ser enquadrados

em trés categorias:

v Dado espacial, que refere a localizagdo, a forma e as relagdes entre as
entidades espaciais;

v' Dado descritivo (atributos), que se refere as caracteristicas da entidade
espacial;

v" Dado temporal, que se refere ao periodo ou época da ocorréncia do fendmeno

ou fato geografico.

Segundo os mesmos autores os dados espaciais apresentam como caracteristicas
principais a sua posi¢ao em relagdo a uma determinada referéncia, o aspecto topologico que

caracteriza o relacionamento de vizinhanga ou de conexdo entre os objetos e por fim o aspecto
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amostral que caracteriza valores de grandeza fisica ou de outras propriedades, obtidas através

de pontos de amostragem.

Um modelo de dados geografico corresponde a uma abstragao do mundo real, sendo
esse modelo o conjunto das categorias citadas anteriormente. Os objetos definidos com o uso

dos modelos podem ser representados por dois tipos: matriciais (raster) ou vetoriais.

A estrutura matricial (raster) descreve o espago geografico na forma de uma matriz
de células, a cada uma das quais ¢ atribuido um valor. Essa estrutura é regular, pois impde
limites precisos e cada célula tem as mesmas dimensdes e forma geométrica. Para se criar um
mapa tematico nesse modelo, coleciona-se dados acerca de um topico especifico (tema) na
forma de matriz, onde cada célula representa um atributo do tema. Essa matriz bidimensional
¢ conhecida como “plano de informag¢o”, as quais sdo Unicas para cada tema que representam
(uso da terra, cobertura vegetal, tipo de solo, hidrologia, entre outros) de maneira que os

atributos sao facilmente identificados (ARONOFF, 1995; MIRANDA, 2005).

Outro aspecto relacionado com a estrutura matricial refere-se resolucdo espacial de
cada célula que consiste na representacdo da area de cada célula em relagdo a area da terra,

esse valor tera reflexo nas analises realizadas (MIRANDA, 2005).

A estrutura vetorial descreve objetos na forma de vetores (pontos, linhas e éreas),
sendo associado a cada uma destas entidades geométricas um conjunto de propriedades
(atributos) de forma que as posi¢des, comprimentos ¢ dimensdes dessas entidades possam ser

definidos com exatiddo (ARONOFF, 1995 e BURROUGH e McDONNELL, 1998).

2.5. Sistema de Informacdes Geograficas no apoio a modelagem hidrologica

A eficiéncia do modelo hidrologico esta intimamente ligada com a qualidade dos
dados envolvidos nos processos de simulagdo. Uma das grandes dificuldades relacionadas
com os modelos, principalmente os distribuidos, ¢ a grande quantidade de dados envolvidos
nos mesmos. Nesse sentido Tucci (2005) afirma que os SIG e o Sensoriamento Remoto
auxiliam na aquisicdo dos dados fisicos, fazendo parte da estrutura de entrada de alguns

modelos.

Goodchild (1993) afirma que a tecnologia SIG desempenha varias tarefas, tais como:
processamento de uma grande quantidade de dados armazenados em locais adequados, analise
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e calibracao de modelos, previsdes e estimativas, pos-processamento dos resultados através da

tabulacao e mapeamento dos dados.

A utilizacao de sistemas de informagdes geografica possibilita a aquisicdo, manuseio
e integracdo de dados tematicos proporcionando uma caracterizagdo espacial e temporal de
areas submetidas a processos erosivos em bacias hidrograficas (VALERIO FILHO &
ARAUJO JUNIOR, 1995 apud GROSSI, 2003).

Essa ligacdo que relaciona a necessidade dos modelos hidrolégicos com a capacidade
dos SIG em atender tais necessidades faz com que a integracao entre modelos hidrologicos e
Sistemas de Informagdes Geograficas seja uma area de consideravel interesse e em crescente

desenvolvimento.

Para a modelagem hidroldgica, os Sistemas de Informagao Geografica fornecem uma
plataforma integrada para gerenciar, analisar e apresentar diferentes dados, podendo facilitar a
compilacdo, calibragdo do modelo, e visualizagdo dos pardmetros do modelo e dos resultados,
contribuindo assim, para a geracao de informagdes valiosas para a tomada de decisdo (TSOU

& WHITTEMORE, 2001).

De uma forma mais especifica Whiteaker & Maidment (2004) definem “Interface
data Models” como uma interface de ligagao entre o SIG e o modelo de simulagdo. Devido a
exigéncia da qualidade e da precisdo dos dados utilizados no modelo, a interface com o
usudrio proporcionara de uma forma amigavel a entrada das informagdes requeridas pelo

modelo antes da simulacdo facilitando todo o processo.

De acordo com Mendes (1998), a utilizagdo de técnicas de Geoprocessamento
constitui-se um instrumento de grande potencial para o estabelecimento de planos integrados
de conservacdo do solo e da 4gua. Sob o ponto de vista da modelagem hidrologica os SIG
possuem uma significativa capacidade de manipulagdo de fungdes que representam os
processos ambientais em diversas regides, de uma forma simples e eficiente, permitindo uma
economia de recursos e tempo. A entrada de dados que sdo modelados por tais fungdes sdao
advindas das mais variadas fontes (imagens de satélite, mapas topograficos, mapas de solo,
hidrografia, etc.) e em diferentes escalas e cujos resultados sdo gerados comumente em forma

de mapas (MACHADO, 2002).

A integracdo do SIG com os modelos hidrologicos e a sua aplicagdo em bacias

hidrograficas permite a realizagdo de um grande niimero de operacdes, como calibracao,
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simulacdo e comparagao entre os modelos. O uso do SIG permite, portanto, subdividir a bacia

hidrografica em subareas homogéneas (CALIJURI et al., 1998).

Na hidrologia, a utilizagdo inicial de SIG foi motivada pela necessidade de
representacdes mais acuradas do terreno, porém com o avango da tecnologia varias técnicas
de modelagem hidrolégica permitiram aos usuarios de SIG uma extensdo da capacidade
basica de processamento de dados, evoluindo para uma sofisticada ferramenta no apoio da

tomada de decisao (SUI & MAGGIO, 1999).

As primeiras iniciativas na investigacdo do processo de integracdo de SIG com
modelos hidroldgico ocorreram por volta dos anos 90, quando desenvolvedores de SIG
passaram a incluir dentro dos softwares, funcionalidades de especial interesse para os
hidrologos (FOTHERINGHAM & ROGERSON, 1994; GOODCHILD et al. 1992; KOPP,
1996).

Muitas foram as dificuldades encontradas nas primeiras aplicagdes. Do ponto de
vista das limitagdes, apesar das semelhancas encontradas entre os modelos distribuidos/semi-
distribuidos e os métodos utilizados pelos desenvolvedores para aplicagdes de SIG, Stuart &
Stocks (1993) apresentaram o SIG unicamente como uma ferramenta complementar para
constru¢do de modelos, restando ainda muitos obstaculos técnicos e humanos para ligacao de

modelo e SIG.

As primeiras pesquisas eram mais direcionadas as questdes de desenvolvimento
computacional propriamente dito, levantando criticas de diversos autores (SUI & MAGGIO,
1999; BIAN, 1997) acerca da auséncia de uma abordagem que levasse em consideragdo os
problemas conceituais envolvidos na integragdo, principalmente na incompatibilidade dos

conceitos de espago e tempo entre os SIG e os modelos hidrologicos.

De acordo com FEierman, Niederman & Adams (1995) o perigo de abordagens
dirigidas diretamente para tecnologia, ou seja, sem levar em consideragdo os conceitos
teoricos para um campo de estudo ¢ que, enquanto fatos interessantes podem ser acumulados,
nenhuma unificagdo de temas ou padrdes previsiveis emerge. Segundo estes autores,
delineamentos tedricos sdo importantes porque servem como base para acumulagdo e
refinamento de conhecimento especialista; servem como mecanismo de relacionamento entre

conjuntos diversos de fatos, para produzir maior entendimento.
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A exigéncia relacionada com a questdo conceitual na modelagem hidrolégica diz
respeito principalmente com o fato de que diferente dos outros modelos ambientais, modelos
hidrolégicos apresentam um conjunto bem estabelecido de normas e praticas amplamente
aceita por engenheiros hidraulicos e hidrélogos, sendo o resultado da modelagem usado

freqlientemente para fins de regulamentagdo (SUI & MAGGIO, 1999).

Nesse sentido um sistema integrado entre modelos ¢ SIG nd3o poderd ser guiado
apenas por praticas de programacao e tecnologias de banco de dados, mas também pela
ciéncia da hidrologia, exigindo uma padroniza¢do das estruturas de dados, descricdes dos
metadados e ambos os regimes de interpolacdo temporal e espacial, de modo que os mesmos
possam ser aplicados a varios modelos hidrolégicos e em diversas escalas espaciais

(WHITEAKER & MAIDMENT, 2004).

Apesar das limitagdes que os SIG possuem a visdo de mapa que 0s mesmos
pressupdem, ou seja, uma visao estatica de representacao tem sido modificada. O processo de
integracao entre modelos hidrologicos e sistemas de informagdes geograficas tem alcancado

um significativo avango, dentre os quais podem ser destacados:

v Desenvolvimento da modelagem dindmica (BURROUGH, 1998) que tem o
objetivo de realizar o processo de simulacdo dependente do tempo, como os
modelos que simulam a vazao e o transporte de sedimentos;

v" Modificagdo no codigo fonte permitindo o acoplamento de novas
funcionalidades como mostra Fedra (2006) que defende a unido do SIG com
simulagdo dinamica de modelagem e otimizagao;

v" Mudanga de paradigma através da utilizagdo de cddigo e software livre que
auxiliaram na difusdo e melhoria das geotecnologias, implicando no aumento
da quantidade e qualidade de desenvolvimento de ferramentas no auxilio de

problemas espaciais (UCHOA & FERREIRA, 2004).

O desenvolvimento de tecnologia da informagdo que por sua vez ¢ aplicado na

metodologia de desenvolvimento de modelos como a aplicacao de novas arquiteturas;

2.2.3 O SIG na caracterizacao fisica da bacia hidrogréafica
A aplicagdo dos diversos estudos hidrologicos em bacias hidrograficas tem como

objetivo o entendimento dos processos que controlam o movimento da dgua e a influéncia da
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mudan¢a no uso da terra sobre a quantidade e qualidade da mesma (WHITEHEAD E
ROBINSON, 1993 apud RENNO & SOARES, 2001).

A importancia de se adotar a bacia como unidade hidroldgica esta ligada ao fato de
que suas caracteristicas estdo intimamente relacionadas com a produ¢do de dgua. A area de
uma bacia hidrografica tem influéncia sobre a quantidade de 4gua produzida e, a forma e o

relevo atuam sobre o regime desta producdo (ZAKIA, 1998).

Os caminhos que o fluxo da dgua percorre e a forma que se transportam os materiais
ao longo da bacia hidrografica sdo determinados com base na topografia, que de acordo com
Moore (1993) constitui-se fator primordial para modelos que tratam da distribuicdo espacial e
requerem dados baseados nas caracteristicas topograficas desta bacia como limites das bacias
e sub-bacias, inclina¢do do terreno, comprimento de rampa, forma do declive, orientagdo das
vertentes, caracteristicas dos canais de drenagem e conexdes entre areas que definirdo como a

agua se move através da paisagem.

Topografia

Os atributos topograficos, que podem ser usados como medida indireta da
variabilidade dos processos hidrologicos foram medidos manualmente durante décadas. Com
o desenvolvimento de programas computacionais que passaram a gerar esses atributos de
forma automatica viabilizou-se a analise de bacias hidrograficas de grande porte, que
normalmente possuem areas de centenas de milhares de quilometros quadrados, e a geracao
desses atributos de forma convencional seria muito tediosa e em alguns casos impossivel

(MENDES E CIRILO, 2001).

Através de calculos matematicos aliados as técnicas computacionais os atributos
topograficos sdo gerados com base no modelo numérico do terreno (MNT) que do ponto de
vista do geoprocessamento ¢ considerado matéria prima para o processamento dos dados de
entrada em diversos modelos hidrologicos. As principais formas de se estruturar um MNT
sdo: grade regular; grades triangulares (TIN, triangulated irregular network) e curvas de
nivel. A estrutura ideal para um MNT depende do objetivo do uso do dado e de como ele pode

se relacionar com a estrutura de um modelo (MOORE et al. 1991).

De acordo com Collins et al. (1981) a estrutura matricial para analise hidroldgica é
recomendado porque elas sdo computacionalmente eficientes e simples, além de serem

compativeis com dados de sensoriamento remoto e muitos sistemas de informagao geografica.
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Porém apesar da eficiéncia da estrutura de grades regulares no processo
computacional, as mesmas apresentam grandes desvantagens. De acordo com Renn6 e Soares
(2007) as grades regulares ndo conseguem representar facilmente mudangas abruptas de
elevagdo, e o espagamento da malha da grade afeta diretamente os resultados e causa grande
mudanga na efici€ncia computacional. As grades regulares tendem a produzir um caminho de
fluxo na forma de zig-zag, e dependendo da resolugdo que a grade se encontra tendem a

produzir uma representa¢cdo nao realista, afetando os calculos posteriores.

O MNT representado por TIN (Triangulated Irregular Network) em circunstancias
de grandes variagdes sdo mais eficientes e flexiveis, mas também podem apresentar
problemas na determinagdo de fluxos de 4agua em regides planas. Outra forma de
representacao consiste na utilizagdo de curvas de nivel, um método essencialmente vetorial e
sob o ponto de vista da estimativa da rede de drenagem produzem linhas de fluxo mais
naturais representando de melhor forma os processos hidrolégicos em bacias hidrograficas

(Renno & Soares, 2001).

O processo de geragdo do MNT consiste em algumas etapas que podem ser descritas

na seguinte ordem:

v" Obtengdo dos dados topograficos, que estdo disponiveis normalmente em
cartas, sob forma grafica, em varias escalas, que sdo digitalizadas e
vetorizadas por algum processo adequado ou entdo no caso de uma
representacdo detalhada do relevo de pequenas areas ¢ utilizado o
nivelamento composto, com o uso de nivel de precisdo, apos estaqueamento
feito com teodolito convencional ou estagdao total (GOMES & CARDOSO,
2008);

v Geragdo de grande quantidade de pontos que representam as curvas de nivel
da regido em estudo;

v’ Interpolagio matematica, gerando assim a superficie continua que

corresponde ao MNT.

Um modelo numérico de boa qualidade ¢ de fundamental importincia para a
modelagem hidroldgica, visto que a partir do mesmo serdo gerados diversos produtos,
havendo entdo alguma discrepancia no processo inicial esse erro serd acumulado afetando
assim os resultados na modelagem hidrologica. Nesse sentido Mendes e Cirilo (2001)

apresentam algumas fontes de erro que podem ocorrer no processo de geragao do MNT: a
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digitalizagdo de isolinhas e pontos; a técnica de interpolacdo usada; discretizagdo e escala dos
mapas e erros proprios da medi¢cdo ou técnica que georreferencia a variavel nos mapas usados

como base.

Diversos sdo os produtos que sdo derivados dos MNT, esses produtos sdo obtidos de
acordo com a necessidade de aplicacdo e o estudo que se pretende investigar. Para a
modelagem hidrologica que corresponde ao interesse deste trabalho, serdo apresentados os
seguintes produtos: declividade, aspecto, dire¢dao de escoamento, drea acumulada, delimitacao

automatica de bacias e sub-bacias e rede de drenagem.
Declividade e Aspecto

A declividade do terreno ¢ definida como a taxa de diminui¢ao da altura na dire¢ao
onde ocorre a maior redugdo, ou seja, na diregdo do aspecto. O aspecto pode ser definido
como a dire¢do de maximo decrescimento da fun¢do que representa o terreno. A obtencao
desses parametros ocorre em fungdo continua e diferenciavel por meio da determinagdo do
vetor gradiente da funcdo Z(X, y) que representa o terreno. Desse modo o gradiente ¢ o vetor
de méaximo crescimento da fung¢do e o aspecto ¢ o inverso do gradiente, ou seja, a dire¢do de
maximo decrescimento da funcdo, e a declividade ¢ o mddulo do vetor gradiente (Mendes e

Cirilo, 2001).

Essas grandezas s3o de primordial importdncia na estimativa de parametros
relacionadas para a modelagem hidrolégica. A “incerteza” relacionada com esses produtos
estd totalmente ligada com a estrutura espacial do MNT, ou seja, os erros na geracdo do MNT

sdo propagados para a declividade e o aspecto (HUNTER & GOODCHILD, 1997).
Direcéo de Fluxo

De acordo com Mendes e Cirilo (2001) o parametro relacionamento & direcdo da
declividade do terreno chamado de aspecto discreto corresponde a dire¢do de fluxo, o qual
atribui a cada uma das células do MNT a direcdo do escoamento para cada uma de suas oito
vizinhas imediatas. O aspecto discreto tem aplicagdo restrita basicamente ao céalculo de area

acumulada, pois garante a continuidade do fluxo entre uma célula e outra.

O processo de geragdao automatica da direcdo do escoamento pode ser realizado
através de algoritmos, os quais muitos foram desenvolvidos para extrairem essa caracteristica

cm base no MNT discretizado em grandes regulares. Entretanto, de maneira geral, esses

22



algoritmos produzem fei¢des artificiais e muitas vezes consideram as diregdes apenas em
intervalos de 45°(RENNO E SOARES, 2007). O algoritmo que descreve a direcdo de
escoamento foi desenvolvido por O’Callaghan & MarK (1984) e ficou conhecido como
Algoritmo Deterministic 8 (D8). A Figura 2.3 apresenta um esquema simplificado de
determinagdo da dire¢do de fluxo para um pixel a partir das cotas e distancias relativas aos

pixels vizinhos.

Figura 2.3 - Esquema de determinagdo da dire¢do de fluxo para um pixel a partir das cotas e
distancias relativas aos pixels vizinhos.

Area acumulada
A érea acumulada, sob o ponto de vista hidroldgico, ¢ uma medida que integra o
fluxo superficial ou subsuperficial da agua a montante de um ponto do terreno. A area
acumulada ¢ importante para definir sub-bacias, rede de drenagem automaticamente e indices

de saturacdo, entre outros paradmetros de interesse hidrologico (Mendes e Cirilo, 2001).

A partir da matriz com as diregdes de fluxo, o qual atribui o sentido do escoamento
de um pixel para um de seus oito vizinhos com base na diferenca de cota ponderada pela
distancia entre eles (Figura 2.4) obtém-se a quantidade de pixel de montante que drenam para
cada um dos pixels, gerando o plano de informagao que corresponde a area acumulada (Paz et

al., 2005).

64 [128 | 1
t
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Figura 2.4 - Indicacdo das oito direcdes de fluxo possiveis para cada pixel, com os respectivos
codigos
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Delimitagao automatica de bacias e sub-bacias

A delimitagdo de bacias e sub-bacias consiste em um dos primeiros € mais comuns
processos em analise hidroldégica e ambiental. O processo automatizado oriundo do
crescimento e desenvolvimento dos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) para a
geracdo dessa caracteristica da bacia substituiu as delimitagdes convencionais realizadas por
meio de mapas e cartas em formato analdgico, aumentando a confiabilidade e possibilitando

uma reproducao dos resultados (CARVALHO, 2007).

Varias ferramentas tém sido desenvolvidas por meio de técnicas de
geoprocessamento para realizarem a delimitagdo automatica de bacias e sub-bacias
hidrograficas. O trabalho de Carvalho (2007), por exemplo, realiza uma comparagdo entre
dois métodos para delimitagio automdtica de sub-bacias, mostrando-se o processo

automatizado como uma eficiente técnica para auxiliar na caracterizagao fisica da bacia.
Rede de drenagem

A rede de drenagem se constitui em um importante indicador de alteragcdes ocorridas
na composicdo da paisagem de bacias hidrograficas, seja por mudangas na sua estruturagao,
forma ou por perda ou ganho de canais (COLLARES, 2000), e indica o grau de dissecacdo da

superficie.

A rede de drenagem ou mapa de fluxo pode ser obtida por meio do MNT, a qual
corresponde ao grupo de células onde a 4area acumulada supera determinado valor, e
teoricamente coincide com a localizacdo dos canais naturais de um terreno real. Em outras
palavras o mapa de fluxo representa as células que recebem o escoamento de certo nimero de
células, levando em consideracao a declividade do terreno e a dire¢ao de fluxo. Conforme
mostra a Figura 2.5. Nesse sentido o valor minimo que define que a célula representara a rede
de drenagem sera configurado de acordo com a complexidade do estudo e também da

resolucao disponivel do MNT.
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Modelo Numérico de Terreno ——

Diregao de Fluxo

Area de Drenagem Acumulada _____,

Rede de Drenagem com direcao de fluxo ———»

Figura 2.5 - Processo de geragdo de rede drenagem. Adaptado de Paz et al. (2005).

2.5.2. Aspectos técnicos e conceituais

De acordo com Chang et al. (2005) as incertezas da grande quantidade de dados de
entrada influenciara necessariamente os resultados finais, nesse sentido, devido a
complexidade dos dados espaciais € necessario o desenvolvimento de interfaces graficas de
usuario (GUI) para a diminui¢do das incertezas geradas pela entrada de dados, por meio de

uma interface.

Com o desenvolvimento da informatica varias melhorias nas linguagens e técnicas
foram aplicadas para o aumento da eficiéncia dos softwares, inclusive o investimento em
GUI. Nesse contexto os SIG absorveram diversas modificagdes em suas implementacdes
fazendo com que sua integragdo com modelos hidrolégicos alcancasse significativos avangos,
principalmente na forma da integracdo. Assim para o entendimento claro do processo de
integracdo, principalmente das abordagens que norteiam o assunto, € interessante o
esclarecimento de alguns aspectos técnicos ligados as praticas de programacgdo e

computacionais envolvidas na integragao.
Programacéo Orientada a Objetos (POO)

Programacgdo Orientada a Objetos ¢ a programacao implementada pelo envio de
mensagens a objetos. Cada objeto ird responder as mensagens conhecidas por este, e cada
objeto podera enviar mensagens a outros, para que sejam atendidas, de maneira que ao final
do programa, todas as mensagens enviadas foram respondidas, atingindo-se o objetivo do

programa. Programacao Orientada a Objetos, técnicas e artefatos ditos “orientados a objetos”

25



incluem linguagens, sistemas, interfaces, ambientes de desenvolvimento, bases de dados, etc.

(TAKAHASHI, 1998).
Arquitetura Orientada a Servicos

A arquitetura orientada a servigos corresponde a um estilo de arquitetura cujo
principio fundamental preconiza que as funcionalidades implementadas pelas aplicagdes

devem ser disponibilizadas na forma de servigos (KEEN et al., 2004).

De acordo com Oliveira et al. (2008) a arquitetura orientada por servigos pode ser
entendida como uma proposta de separagdo logica das camadas de uma aplicagdo, visando a
componentizagdo da logica do negdcio, sendo essa explicitacdo responsavel por permitir a
interoperabilidade e o reuso. Nesse sentido a utilizagdo dessa arquitetura ¢ justificada pelas

seguintes vantagens:

v" Possibilita o gerenciamento automatizado de processos de negocio;
v' Facilita a integragdo entre sistemas;

v" Permite o reuso de sistemas;
v

Favorece a adaptacao de aplicagdes a mudancas tecnoldgicas.
Web Service

Web Service é uma solugdo utilizada na integragdo de sistemas e na comunicagao
entre aplicagcdes diferentes. Com esta tecnologia ¢ possivel que novas aplicacdes possam
interagir com aquelas que ja existem e que sistemas desenvolvidos em plataformas diferentes
sejam compativeis. Os Web services sdo componentes que permitem as aplicagdes enviar e
receber dados em formato XML. Cada aplicagdo pode ter a sua propria "linguagem", que ¢
traduzida para uma linguagem universal, o formato XML. Essas aplicacdes tem a capacidade
de interagir entre si sem a interven¢do do ser humano, permitindo a automatizacdo de tarefas

que so podiam ser feitas através da interacdo dos humanos (CHUNG, 2003).

De acordo com Aratijo e Rocha (2004) a aplicagdo dos Web Services surgiu como
um novo paradigma para a criacdo de softwares, e tem sido explorado para criar um nivel
computacional sobre informagdes geograficas através da criagdo de servigos que visam a troca

de informagdes entre clientes e servidores por meio de normas pré-definidas.
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2.6. Abordagens de Integrac¢éo SIG & MH

Um sistema baseado em computador ¢ um conjunto ou disposi¢ao de elementos que
¢ organizado para executar certo método, procedimento ou controle ao processar informagoes.
Sob a otica da computacdo o produto da integracao entre SIG e modelos hidrolégicos ou
simplesmente Sistema de Apoio a Decisdao Espacial - SADE ¢ composto pelos subsistemas de
software, hardware, dados e de procedimentos. O subsistema de software ¢ composto por
programas, estruturas de dados e documentagdo correlata que implementam o método,
processo ou controle logico do sistema. O subsistema de software pode ser classificado em
software aplicativo, que executa as fun¢des de processamento de informagdes, e software
basico, que executa as funcdes de integracdo com outros elementos do sistema como, por
exemplo, o hardware. As estratégias de desenvolvimento de SADE s3o metodologias para a

incorporagao de funcdes a softwares aplicativos (Pressman, 1995 apud Rafaeli Neto, 2000)

Nesse sentido os Sistemas de Informagdes Geograficas — SIG e os modelos
hidrologicos funcionam como subsistemas que se relacionam de uma determinada maneira
para atingir um objetivo especifico. A forma como acontece esse relacionamento ¢

investigada nesse trabalho e corresponde a uma etapa inicial para o processo de integragao.

Desde as primeiras aplicagdes varias sdo as formas que se nomeiam a unido entre
esses subsistemas, sendo as mais difundidas as seguintes: integrar (Watkins et al., 1996),
acoplar (Goodchild et al. 1992), conectar (Watkins et al., 1996) ou interfacear (Rodrigues &
Raper, 1998).

Além das nomenclaturas que definem a integracao entre SIG e modelos hidrologicos,
diversas sdo as abordagens envolvidas no processo, abordagens essas que muitas vezes sao
elaboradas baseadas nas experiéncias dos proprios desenvolvimentos € uso do sistema pelos
autores, havendo assim uma dificuldade na comparacdo entre abordagens de autores distintos.
Nesse sentido ¢ notavel a inexisténcia de uma abordagem metodologica comum que possa ser

suficiente para classificar a diversidade atual das aplicagdes do SADE.

De acordo com Martin et al. (2005) a auséncia da padroniza¢do das terminologias,
procedimentos nos formatos de desenvolvimento e intercambio de dados relacionados com a
interface de ligacdo entre modelos hidrologicos e SIG esta ligado com a falta de protocolos
consistentes de dados e com a aparente falta de interesse pelos desenvolvedores de softwares

comerciais para criacdo de normas universais de transferéncia de dados. Neste sentido sdo
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apresentados a seguir alguns dos principais autores e suas respectivas abordagens

metodologicas no processo de integracao entre SIG e modelos hidrolégicos.
Stuart e Stocks (1993)

O trabalho destes autores traz uma das primeiras tentativas de classificacdo das
abordagens que envolvem a integracdo entre SIG e modelos hidroldgicos. As limita¢des da
época deste trabalho fazem com que seja apresentado o SIG unicamente como uma
ferramenta para auxiliar na constru¢do de modelos. Os autores apresentam o desenvolvimento
de uma integragao entre um modelo semi-distribuido (TOPMODEL) e um SIG comercial
SPANS (Spatial Analysis System) através do desenvolvimento de uma ferramenta escrita na

linguagem nativa do SIG para implementar elementos de entrada do modelo.

Os autores apresentam duas abordagens que caracterizam as integragdes entre SIG e

modelos hidrologicos: “Loosely Coupled” e “Tightly Coupled”.

O “Loosely Coupled” ou “acoplamento frouxo” ¢ apresentado como um método mais
flexivel para o desenvolvedor, permitindo que haja modificacdes no codigo para uma
melhoria em suas propriedades, principalmente na melhoria da capacidade nos calculos
matematicos. A abordagem ¢ caracterizada pelo funcionamento independente do SIG e o
modelo. Nessa integracdo o SIG ¢ utilizado para fornecer os pardmetros que sdo exportados
para o modelo, depois da realizacdo dos célculos os dados sdo georreferenciados e
reintroduzidos no SIG para a visualizacdo. Nesse caso cada entidade ¢ utilizada para um fim
especifico, ndo ocorrendo uma ligagdo entre os mesmos, pois um sistema deve ser encerrado
antes da execucdo do outro. De acordo com os autores em relacdo ao investimento nos

codigos existentes essa abordagem seria a melhor solugdo.

O “Tightly Coupled” ou “acoplamento firme” apresenta-se mais proximo de uma
verdadeira integracdo. Caracteriza-se por um sistema Unico para o usuario final, com a
presenca de um modelo unificado de dados e com reducao na transferéncia de dados. Essa
abordagem estd voltada para as aplicagdes propriamente ditas, sem preocupacdes com o
desenvolvimento técnico ligados a modificacdes no codigo para atender algum objetivo
especifico, no qual o usuario ndo possui liberdade para tais modifica¢des, restringindo-se

apenas no uso da ferramenta integrada.
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Kopp (1996)

Com uma visdo voltada para o desenvolvimento da ferramenta, Kopp (1996) aborda
os avangos ¢ desafios no processo de integragdao de SIG e modelos hidroldgicos. Os padrdes
da industria de software e as ferramentas de desenvolvimento sdo mostrados como um dos
principais fatores que influenciardo o avango na integracdo entre SIG e modelos. Um fato
importante levantado pelo autor refere-se a evolucdo do SIG que além de uma ferramenta
utilizada para processamento e armazenamento de dados, passou a ser utilizado como

interface grafica de usudrio (GUI) e um ambiente de desenvolvimento de aplicagdes.

De acordo com o autor a escolha do tipo de integracdo deve seguir critérios de
acordo com cada aplicag@o. Apresenta trés abordagens de integracao: “GIS based modelling”,
“Data bridge” e “Embedded code”.

A primeira abordagem envolve a utilizagdo de ferramentas disponiveis no proprio
SIG, ajustando modelos que sejam matematicamente e conceitualmente simples dentro do
SIG, sem necessidade de um grande conhecimento dos desenvolvedores para essa aplicacao.
Consiste em uma abordagem simples, na qual o Gnico software necessario ¢ o SIG. De acordo
com o autor, devido ao desenvolvimento de ferramentas especificas para hidrologia em SIG,

essa abordagem possuia a tendéncia de popularizar-se.

r

A abordagem “Data bridge” ¢ apontada como a forma mais comum de liga¢do entre
SIG e modelos, que ocorre por meio da conversdao entre os dados. Alguns desenvolvedores
tém empregado esfor¢os para a criagdo de programas personalizados que manipulam a

transferéncia de dados espaciais para modelos e vice-versa.

De uma maneira mais aproximada de integragdo a abordagem “Embedded code”
consiste, de uma forma geral, na inser¢ao de um codigo de um programa para o outro. Devido
a auséncia de etapas intermedidria de conversdo de dados, essa abordagem permite a criagao
de um software mais rapido com aplicagdes interativas, que nao era possivel em outras
abordagens. Uma caracteristica fundamental dessa abordagem estd relacionada com o
desenvolvimento de interface de visualizagdo (GUI) nos softwares, fazendo com que os

usuarios interajam com a ferramenta unicamente por meio de menus.
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Loague e Corwin (1998)

Com o objetivo de avaliar a contamina¢do da agua subterranea por efeito de
agrotoxicos, estes autores fazem utilizacio dos modelos PRZM-2 * (Pesticide Root Zone
Model; Mullins et al., 1993), MODFLOW? (McDonald & Harbaugh, 1988) ¢ MT3D* (Zheng,
1992) baseados em SIG.

As estratégias de ligacao entre SIG e modelos ambientais mais comuns apresentadas
pelos autores foram as seguintes: loose coopling (acoplamento livre), tight coopling

(acoplamento firme) e abordagem de um sistema embutido.

O acoplamento livre envolve a transferéncia de dados de um sistema para o outro, no
qual em um dos sistemas ocorre o armazenamento de um dos dados e no outro ocorre a leitura
dos mesmos. O acoplamento livre apresenta como caracteristica importante o fato da

separa¢do das funcionalidades que implementam o SIG e os que aplicam o modelos.

O acoplamento firme fornece uma interface comum para o SIG e o modelo, ou seja,
o compartilhamento de informagdes entre os respectivos componentes ¢ transparente. O
sistema integrado passa a possuir um unico banco de dados. No acoplamento firme o grau de
ligacdo entre os modelos e o SIG passar a ser elevado, ao ponto que o modelo tem fungdes

essencialmente parte do espaco construido na funcionalidade do SIG.

No sistema embutido o acoplamento de componentes do software ocorre dentro de
um unico pedido com memoria partilhada, em vez de partilhar a base de dados e uma

interface comum.
Sui & Maggio (1999)

Em um trabalho essencialmente analitico do processo de integragdo de SIG e
modelos hidrolégicos, os autores fazem uma analise dos avangos, problemas e desafios

envolvidos no processo.

Apresentam como metodologias usuais de integracao: (i) Inserir funcionalidades de

SIG dentro de pacotes de modelos hidroldgicos, (ii) inserir modelos hidrologicos dentro de

2 Modelo hidrologico que simula o transporte de contaminante no solo.
3 Modelo hidrologico de fluxo de 4gua subterranea.
* Modelo de transporte de contaminantes em 3D.
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pacotes de SIG, (iii) loose coupling (acoplamento livre) e (iv) tight coupling (acoplamento

firme).

“Inserir funcionalidades de SIG dentro de pacotes de modelos hidrologicos” ¢é
adotada principalmente por modeladores hidroldgicos que fazem uso de SIG unicamente
como ferramenta de mapeamento e usualmente consideram o SIG conceitualmente irrelevante
para os fundamentos dos modelos hidrologicos. Possui como desvantagem os resultados de
visualizacao e gestdo dos dados que ficam muito abaixo dos softwares comercialmente
disponiveis de SIG. Os esfor¢os de programagdo também tendem a ser intensos e muitas

vezes chegam a ser redundantes.

“Inserir modelos hidrologicos dentro de pacotes de SIG” ¢ aplicada principalmente
por meio de pacotes de software que sdo utilizados para uma variedade de necessidades na
modelagem hidrolégica, porém de maneira simplista e, segundo estes autores, esses modelos

tendem a nao se tornar padrao para a industria e/ou nao serem validados.

Acoplamento livre na visdo de Sui e Maggio (1999) ¢ aquele em que os modelos
hidrologicos e os SIG sao integrados através da troca de dados no formato ASCII ou binérios,
entre varios pacotes de software e sem uma interface de usudrio comum. Essa abordagem
caracteriza-se por pouco esfor¢co na programagao computacional, concentrando maior aten¢ao
no processo de troca de dados. Apresenta como vantagem a possibilidade de evitar a
programacao redundante, mas as conversdes de dados entre diferentes pacotes podem ser

tediosas e propensas a erros.

O acoplamento firme por sua vez caracteriza-se pela incorporagdo de modelos
hidrolégicos dentro de um pacote de SIG comercial quer através de macro ou de programacao
convencional. Esse tipo de integracdo apresenta um avango em relacao aos outros tipos de
integracdo, uma vez que os usudrios passaram a demandar aplicacdes especificas. O
desenvolvimento de interfaces personalizadas estimulou a criagdo de uma grande variedade de
pacotes de softwares, porém em linguagens, que de acordo com os autores, raramente sao
suficientemente potentes para implementar os modelos de forma sofisticada. De acordo com
Goodchild et al. (1992) o desafio passa a ser o desenvolvimento de novos mecanismos para
que todos os usudrios tenham acesso a dados espaciais sem necessidade de se conhecer as

estruturas de dados utilizados especialmente em SIG.
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Rafaeli Neto (2000)

Um dos maiores problemas enfrentados em diversas regides consiste na ocorréncia
das enchentes que sdo fendmenos de natureza espacial e temporal. Um Sistema de Suporte a
Decisao Espacial (SADE) ¢ sem duvida uma poderosa ferramenta que auxilia no
Gerenciamento de Desastres Naturais (GDN). Nesse sentido Rafaelli Neto (2000)
desenvolveu um modelo conceitual de sistema de apoio a decisdo espacial para gestdo de

desastres por inundagdes.

A metodologia proposta desenvolveu uma taxonomia por meio de trés critérios de
categorias: modelagem cientifica, dados e controle de integragdo. O primeiro diferencia
quanto a proximidade fisica dos subsistemas envolvidos, sendo um sistema independente
quando a proximidade entre eles € nula, conhecidos como “caixa preta”. A proximidade fisica
¢ maxima quando um subsistema ¢ incorporado no outro, fazendo como o cédigo de um dos
softwares absorva totalmente o codigo do outro. O critério de dados define as estratégias de
acordo com os dispositivos e mecanismos utilizados para operar e acomodar os dados do
subsistema. Podendo ser por meio de compartilhamento de dados ou por meio da
transferéncia dos dados. A ultima categoria discrimina as estratégias conforme o nivel de
proximidade fisica entre os mecanismos de controle do processo de integracao. O controle

podera ser incorporado no codigo de um dos sistemas.

Nesse sentido com base nas categorias descritas anteriormente, o autor define quatro

classes de acoplamento: livre, proximo, rigido e pleno.

O acoplamento livre ou “loose coupling” ¢ caracterizado por possuir uma
modelagem cientifica independente, na qual, ocorre a transferéncia de dados entre os

subsistemas e possui um controle da integracao independente.

O acoplamento préoximo ou ‘“close coupling” também possui uma modelagem
cientifica independente, funciona com transferéncia de dados e possui um controle de

integracao incorporado.

O acoplamento rigido ou “tight coupling” possui uma modelagem cientifica
independente, apresentam um compartilhamento de dados e possui um controle de integracao

incorporado.
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A integracao plena ou “full integration” apresenta modelagem cientifica incorporada,

possui compartilhamento dos dados e um controle de integragao incorporado.
Tsou e Whittemore (2001)

Nesse trabalho ocorre a investigagdo do comportamento da agua subterranea do
sudoeste do Kansas através da integracdo dos modelos MODFLOW e MT3D com o SIG
ArcView’. Os autores propdem duas classificagdes de integragio entre SIG e modelos

hidrologicos: SIG/Modelo e Modelo/SIG.

A primeira abordagem SIG/Modelo ocorre através da utilizacdo de um SIG para um
pré e pos-tratamento de dados para ser inserido no modelo hidrolégico e para posteriormente
obterem-se os resultados de forma espacializada. De forma pratica essa abordagem ocorre da
seguinte forma, os dados armazenados em um banco de dados do SIG sdo transferidos como
dados de entrada do modelo hidrologico e, ap6és a simulagdo, os dados obtidos sdo

transferidos para o SIG para que se possam visualizar os resultados.

A segunda abordagem consiste em inserir as equagdes que regem o comportamento
do transporte do solo ou da agua dentro do SIG, seja através de uma mudanga no cédigo fonte
ou através de implementagdo de macros. Ao contrario da abordagem anterior, nenhuma
conversao de dados acontece nessa abordagem, porém esse método requer uma significativa
quantidade de modificagdes no desenvolvimento e muitas vezes a incorporacdo de

procedimentos numéricos por muitas vezes complicados.
Aplicacgdes convencionais

Muitos trabalhos se destacam pela forma tradicional de utilizacdo do SIG como
forma de visualizagdo dos resultados do modelo hidrolégico ou que ndo apresentam uma

interface comum entre os dois sistemas.

Anderson (1998) integrou os softwares AutoCad v.12 (CADD - Computer Aided
Design and Draft), ArcCAD v.11.2 e ArcView v.2.1b (SIG) com os softwares de modelagem
ambiental 3DFEMWATER (A Three-Dimensional Finite Element Model of WATER Flow
through Satured-Unsatured Media), o qual simula o fluxo de dgua na subsuperficie, e

3DLEWASTE (A Hybrid Three-Dimensional Lagrangian-Eulerian Element Model of

> ArcView é um SIG desktop desenvolvido pela Environmental Systems Research Institute, Inc.- (ESRI)
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WASTE Transport through Satured-Unsatured Media), que modela o transporte de

contaminantes.

Para realizar a integracao o usuario deve proceder algumas operacdes basicas mapa-
base no CADD 3D, construir o banco de dados no SIG, estabelecer o grid de elementos finitos
para a area modelada e entrar com os pontos nodais no CADD 3D, ativar o modelo ambiental,
converter os arquivos de saida ASCII para o banco de dados do SIG, criar isolinhas e
renderizé-las a partir destes pontos, criar os temas do SIG (ArcCad) a partir das entidades do
CADD, ligar o banco de dados aos temas do SIG, desenvolver analises espaciais, desenvolver

saidas gréficas.

O WATERSHED (WATER, Soil, and Hydro-Environmental Decision Support
System) corresponde a um sistema de apoio a decis@o espacial, desenvolvido com o intuito de
auxiliar no gerenciamento de bacias hidrograficas, dando suporte, sobretudo na solugdo de
problemas ligados com a qualidade da 4gua, afetada por fontes de poluicao ndo pontuais. Esse
sistema integra um SIG (GRASS - Geographic Resource Analysis Support System-
USACERL, 1993) com um software aplicativo do modelo AGNPS (Agricultural Non-Point
Source Pollution) através de um gerador de arquivo de entrada de dados no AGNPS

(OSMOND et al., 1997).

Com o objetivo de descrever um sistema de modelagem de qualidade de 4gua em um
ambiente SIG, Zeilhofer et at. (2003) apresentam uma integrag¢do entre o modelo QUAL2E’ ¢
o SIG ArcView (ESRI). Os componentes foram desenvolvidos para uma analise da Bacia do
Rio Cuiaba, como parte do “Sistema Integrado de Monitoramento Ambiental da Bacia do Rio
Cuiaba - SIBAC”. A concepgao do sistema foi realizada por meio da criagao de um banco de
dados externo ao SIG implementado em MS Access, esse banco estd vinculado ao ambiente
SIG a partir de uma conexdo ODBC (SQL-connect) sendo utilizado para importagdo,
digitagdo, armazenamento ¢ processamento de dados alfanuméricos de: vazdo, qualidade de
agua e climatoldgicos, ou seja, parte de um pré-processamento ¢ realizado dentro do proprio
banco de dados por meio de uma interface do SIBAC. O SIG ¢ utilizado para cria¢do de
planos de informacgdes (PI’s), principalmente ligado com a caracterizagao fisica da bacia por
meio do MNT, que compreende a outra etapa de pré-processamento. Alguns dados do modelo
necessitam serem inseridos interativamente no sistema, como valores de velocidade do

escoamento, vazdo e profundidade dos canais para calculo do coeficiente de dispersdao

8 Modelo de qualidade de 4gua desenvolvido pela USEPA (1985).
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longitudinal devido a auséncia de uma automatizagdo na integracdo com o modelo. Para a
execu¢ao do modelo o usuario fornece os dados pré-processados e escolhe os trechos a serem
avaliados, em seguida o script inicializa uma rotina externa (qualtran.exe) que gera um
arquivo de entrada no formato ASCII (qualinp.run). Na fase final o usudrio ¢ solicitado a
executar o QUAL2E, que gera um arquivo ASCII de saida, que é acessado pelo modulo de

visualizagao (pds-processamento).

Yang et al. (1999) e Marsili-Libelli et al. (2001) fizeram avaliagdo da qualidade de
agua utilizando dados oriundos de sensoriamento remoto para entrada no modelo, o que
permitiu a avaliagdo de uma grande area. Ambos os trabalhos utilizaram o MATLAB para
atuar como ponte entre os resultados do modelo e o SIG. O modelo utilizado foi 0o QUAL2E,
um modelo de qualidade de agua, que devido a sua complexidade da simulagao nao poderia

ser executado dentro de um ambiente SIG, o qual se utilizou 0o ERDAS.
Experiéncias Recentes

Com o desenvolvimento da computacdo e da Tecnologia da Informacdo novos
conceitos de programag¢do foram implementados nos softwares. Além do avango
computacional a demanda por novas funcionalidades aplicadas em sistema de apoio a decisdo
também cresceu trazendo como conseqiiéncia a evolugdo dos sistemas. Nesse contexto, o
acoplamento entre modelos hidrolégicos e Sistemas de Informacdes Geograficas reflete este
avanco tecnoldgico (Whiteaker & Maidment, 2004; Fedra, 2006). Algumas destas

experiéncias sdo apresentadas a seguir.

Utilizagdo de SIG Livres

Apesar da grande capacidade dos sistemas proprietarios € comerciais, a busca por
novos produtos que permitam a independéncia dos onerosos softwares vem crescendo na area
das Geotecnologias. De acordo com Uchoa e Ferreira (2004) a criagdo do consércio Open
Geospatial (OGC4 Open Geospatial Consortium) e a revolucdo do software livre (Free
Software Foundation) s3o movimentos que quebraram os paradigmas dos softwares
proprietarios, através das especificacdes estabelecidas que definem padrdes que visam a
interoperabilidade de ambientes. A quebra dos paradigmas ¢é resultado da parceria voluntéria

entre diversos 0rgados e institui¢des que aprimoraram a tecnologia existente.
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O acesso ao codigo-fonte, um dos pré-requisitos para o software ser considerado
“livre”, € um fator primordial que fez com que diversos pesquisadores pudessem desenvolver
aplicacdes especificas para sua area de interesse. Nesse sentido alguns trabalhos tém mostrado
o interesse na utilizacdo de software livre no desenvolvimento de integragcdes entre modelos
hidrolégicos e SIG. Cirilo et al. (1997) implementaram um sistema de informagdes sobre
recursos hidricos do estado de Pernambuco para a tomada de decisdes politico-adiministrativa

e para democratizacao das informacdes.

Almeida (2006) desenvolveu um Sistema de Apoio a Decisao-DSS o ARENA
(Analise de Recursos Naturais) que ¢ composto por um Sistema de Informagdes Geograficas —
SIG, o modelo hidrologico ACUMOD, uma base de dados georeferenciada e modulos de
acesso aos dados. Para o desenvolvimento do sistema, o SIG utilizado foi o JUMP (Java
Unified Mapping Platform), que trata-se de um OpenGIS de codigo aberto que foi
desenvolvido pela Vivid Solutions, uma empresa canadense. A utilizagao de um OpenGIS foi
motivada por diversos fatores entre eles a avaliagdo de uma integragdo com SIG livre e a
liberdade de modificacdo no cédigo fonte para realizar o desenvolvimento necessario. A
integragdo entre os modelos hidrolégicos e o SIG mostrou-se eficiente, apesar da deficiéncia
encontrada no SIG pela a auséncia de um ambiente de preparacdo e edicdo de camadas de
informagdes que pode prejudicar tanto o processo de simulagdo quanto a analise espacial. O
trabalho de Almeida (2006) avanca na abordagem de acoplamento segundo Tsou &
Whittemore (2001) indo além da utilizagdo do SIG como pré e pos-processador de dados para

o modelo realizando a simulacao dentro do proprio sistema acoplado.

Com o objetivo de integrar diferentes modelos hidrologicos de transformagdo da
chuva em vazdo a uma base unificada Soares Junior et al. (2008) apresentam uma proposta
para criagdo de um sistema de apoio a decisdo que acoplado a um SIG. Esse sistema
possibilitard ao usuario acessar os modelos chuva-vazao e também os dados hidrologicos
fornecidos pela Agéncia Nacional de Agua (ANA). Todo esse trabalho faz parte do processo
de implementa¢dao do Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) e

podera auxiliar na tomada de decisdo sobre recursos hidricos em todo pais.

Os modelos chuva-vazio acoplados ao SNIRH sdo do tipo concentrado e distribuido,
em varias escalas temporais, possuindo uma interface que permite a extracdo automatica de
informagdes primdrias e secundarias necessdrias ao processamento dos modelos (UFPB,

2009).
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Para o desenvolvimento dessa ferramenta optou-se pelo uso de um SIG livre e de
codigo aberto (OpenGIS ) que utilizasse os padrdes e normas da OGC — Open Geospatial
Consortium justificando-se pelo fato de ser um sistema de dominio ptblico. O SIG utilizado
foi o OpenJUMP que utiliza o codigo JUMP. De acordo com o autor as vantagens
relacionadas com a utilizagdo desse software sdo: o OpenJUMP pode acessar mapas
remotamente através dos servicos padronizados do consorcio OGC — Open Geospatial
Consortium, ou seja, através de WMS (Web Mapping Service), que podera ser utilizada para
o acesso da base cartografica do SNIRH; a segunda que o mesmo permite a integracao de
aplicativos (plugins) desenvolvidos por usuédrios do sistema. Esta ¢ a forma que outros
modelos vém sendo integrados ao OpenJUMP; e a terceira ¢ que o ele foi desenvolvido em
linguagem Java, baseado em conceitos da Programagao Orientada a Objetos, o que facilita o

acesso a seus codigos-fonte (UFPB, 2009).

A forma escolhida para o acoplamento dos modelos hidroldgicos ao SIG foi através
da utilizacdo do SIG unicamente como pré e pos-processador dos dados, ou seja, foi
desenvolvido um plugin internamente ao OpenJUMP de modo que apenas a forma de entrada
e saida de dados dos modelos foi reestruturada, sendo inviavel o acoplamento das equagdes
dos modelos dentro da estrutura do SIG, pois caso isso ocorresse seria necessaria a

reimplementagdo de todos os modelos na linguagem Java (SOARES JUNIOR et al., 2008).
Desenvolvimento de Extensdes

Apesar das vantagens da utilizagdo de softwares livres, muitas vezes a escolha desse
tipo de solugdo pode acarretar em outras conseqiiéncias no desenvolvimento como a reducao
das funcionalidades para analise espaciais ou modelagem distribuida (CIRILO et al., 1997),
além da exigéncia de usudrios experientes para tais funcionalidades. Nesse sentido alguns
autores tém apontado para o desenvolvimento de aplicacdes a partir da programagdo de um
software SIG comercial. Estes sistemas possuem linguagens de macro, que s3o voltadas para
usudrios pouco experientes em programacdo, permitindo abstragdes de alto nivel sem a
necessidade de preocupagdo com detalhes do armazenamento interno ou detalhes de

implementagdo (RAFAELI NETO, 2000).

Nessa mesma linha destaca-se o desenvolvimento de ferramentas que sdo integradas
dentro de SIG comerciais para aplicagcdo na gestdo dos recursos hidricos. Essas ferramentas

sdo desenvolvidas com o intuito de auxiliar principalmente na manipulagdo dos parametros de
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entrada dos modelos acoplados, seja por meio de uma interface de acesso ao diretorio ou

através da geracdo dos parametros de forma automatizada.

O AGWA (Automated Geospatial Watershed Assessment) corresponde a um
conjunto de ferramentas para auxiliar na modelagem hidroldgica inseridas em um Sistema de
Informacgdes Geograficas. Foi desenvolvida através da cooperagdo de duas Universidades e
duas agéncias governamentais dos Estados Unidos (MILLER et al., 2007) e permite a
delimitagdo e discretizagdo automatica de bacias e sub-bacias hidrograficas, além da geragao
de diversos cendrios e possibilitando a comparagdo entre os cendrios gerados. Os modelos
hidrologicos implementados no AGWA sdao o SWAT (Soil Water Assessment Tool) e
KINEROS (KINematic Runoff and EROSion Model), tendo sido desenvolvido como uma
extensdo para a plataforma ArcView 3.2 e ArcGIS 9.2 (MILLER et al., 2007).

O AGWA consiste em uma ferramenta de analise do sistema hidrolégico em geral,
provendo condi¢des para avaliacdo de bacias hidrograficas, mudangas no uso da terra e
cobertura vegetal e condi¢des hidrologicas, sendo de grande importancia no processo de
tomada de decisdo na avaliagdo de impactos na bacia de estudo, uma vez que o mesmo
permite a andlise espacial com a criagdo de diversos cenarios futuros e suas comparagdes

(MILLER et al., 2007).

A AGWA ¢ um software de codigo aberto, distribuido gratuitamente pela internet
(www.tucson.ars.ag.gov/agwa/) e foi desenvolvido como uma extensdo para a plataforma
ArcGIS em diversas versdes. Apresenta como principal caracteristica o fato de propor o
auxilio na discretizagdo, parametrizagdo e calibracdo automatica de modelos hidrologicos,
desenvolvido com o intuito de proporcionar uma metodologia simples, direta e sistematica,
utilizando dados de SIG como entrada. Os modelos hidrologicos implementados no AGWA
sd0 0 SWAT (Soil Water Assessment Tool) e KINEROS (KINematic Runoff and EROSion
Model). Os dados requeridos por ambos os modelos incluem modelo digital de elevacao,
mapas de uso e cobertura da terra, mapas de solo e dados de precipitagdo (MILLER et al.,
2007).
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Figura 2.6 - Esquema ilustrativo das etapas da modelagem utilizando AGWA adaptado de
Miller et al. (2007).

A execucdo do AGWA corresponde a um conjunto de processos que sdo bem

definidos por Miller et al. (2007) podendo ser dividida em quatro etapas:

Delimitacao e subdivisdo da 4rea de drenagem da bacia;

v
v’ Parametrizagio dos tipos de solo € uso e cobertura da terra;
v’ Entrada de dados meteorolégicos;

v

Execucao do modelo.

O HEC-GeoHMS ¢ outra ferramenta que auxilia na modelagem hidrologica e
corresponde a uma extensao para o ArcView 3.x utilizando o modelo hidrologico HEC-HMS
desenvolvido pelo US Army Corps of Engineers dos Estados Unidos da América. O HEC-
GeoHMS no geral permite a delimitagdo automdtica da bacia com base no MNT ou em
imagem de satélite, gerando os dados da caracterizacdo fisica da bacia para entrada no modelo

(SANTOS et al., 2006).

Santos et al. (2006) utilizou a extensdo HEC-GeoHMS com o objetivo de realizar um
pré-processamento de dados de entrada (uso do solo, cobertura, solo, precipitagdo, topografia)
e depois dos pré-processamento os dados sdo simulados no modelo Hydrologic Engeneering
Center - Hydrologic Modeling System (HEC — HMS). Triana & Labadie (2007) apresentam
GEO-MODSIM, que corresponde a uma extensio do MODSIM, que funciona dentro do
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ArcGIS, dando suporte na entrada, analise e simulagdo dos modelos QUAL2E e MODFLOW

com o objetivo de avaliar a bacia hidrografica.

O programa BASINS 3.0 (Better Assesssment Science Integrating Point and
Nonpoint) ¢ um SIG de andlise ambiental para uso em bacias hidrograficas que foi
desenvolvido inicialmente pela EPA (Environmental Protection Agency) dos EUA. O
programa além de dispor de ferramentas para automatizacdo dos processos na modelagem
permite ao usudrio executar inumeras avaliagdes hidroldgicas, comparacdes qualitativas e
quantitativas, impactos no uso do solo, podendo representar estes dados na forma de tabelas,
graficos e mapas. O BASINS 3.0 inclui os seguintes modelos = HSPF (Hydrological
Simulation Program-Fortran), Qual2E (Enhanced Stream Water Quality Model), Pload
(Pollutant Loading Application Overview) e SWAT (Soil Water Assessment Tool). Todos os
componentes do sistema BASINS 3.0 sdo integrados dentro de um tnico SIG, o ArcView GIS

3.2 (GROSSI, 2003).

O ArcGIS Hydro Data Model (ArcHYDRO) ¢ um modelo de dados geografico que
descreve o sistema hidroldégico. Um modelo de dados corresponde a um tipo de conceito
expressado por meio de uma estrutura de dados, que descreve de forma simplificada a
realidade por meio da ligacdo entre tabelas e um banco de dados em uma interface de SIG.
Nesse sentido, o ArcHydro corresponde a mais uma ferramenta desenvolvida como extensao
do ArcGIS que auxilia no processo de modelagem hidrolégica através da integracdo de
informagdes temporais e geoespaciais dentro de uma estrutura permitindo a caracterizagdo do
sistema hidrologico através de multiplos modelos que estdo inseridos dentro do Arc Hydro,

além de ferramentas de analise e tomada de decisao (MAIDMENT, 2002).

Além dessas ferramentas citadas anteriormente, outros trabalhos (SIBAC, SANTOS
& ZEILHOFER, 2005; WInVAST, CHANG et al., 2005) tém demonstrado o interesse no
desenvolvimento de extensdes que além de auxiliarem no processo de automatizagdo da
manipulagdo dos dados envolvidos na modelagem, proporciona uma melhoria na qualidade
das simulagdes, uma vez que essas extensoes sdo desenvolvidas especificamente para essas

aplicagdes.

Santos et al. (1999) e Cavalcante & Teixeira (2004) utilizaram a equagao universal
de perda de solo (USLE) dentro de um ambiente SIG por meio do ArcView associado a

extensdo Spatial Analyst. Esse modelo apresenta uma estrutura simples, ¢ por meio do SIG

40



ocorreu o pré-processamento dos dados de entrada e o pods-processamento, gerando os

resultados de forma espacializada.

Com o objetivo de fazer uma avaliagdo da qualidade de agua, Tsanis e Boyle (2001)
desenvolveram um sistema que utilizou um modelo em duas dimensdes para avaliar o fluxo e
o transporte de poluentes em lagos e em dareas costeiras. O acoplamento entre o modelo
IDOR?™ que funciona como extensdo do ArcView, foi realizado através da utilizagdo da
linguagem de programagao AVENUE que permitiu ao usuario a execugao de rotinas em uma

unica interface bem definida, facilitando o processo de simulacdo do modelo.

Al-Abed et al. (2005) utilizam os modelos hidrologicos Spatial Water Budget Model
(SWBM)’ e Hydrologic Engineering Centre—Hydrologic Modelling System (HEC-HMS)?®
para serem aplicados no gerenciamento dos recursos hidricos da bacia do Rio Zarca na
Jordania. Aplicam-se nesse caso duas abordagens distintas no processo de integragdo, uma
com compartilhamento de dados utilizando o modelo SWBM e com o modelo HEC-HMS
junto com sua extensdo HEC-GeoHMS, utiliza-se uma abordagem sem compartilhamento de

dados.

De acordo com Pullar e Springer (2000) a principal limitacdo da integragdo consiste
no fato de o SIG nao realizar o calculo da circulagdo da dgua em toda a superficie terrestre.
Na aplicagdo apresentada pelos autores foi utilizado o modelo AGNPS com o ArcView e
mostrou a deficiéncia dos algoritmos existentes no SIG para representar os caminhos de

escoamento para todo o terreno.
Interoperabilidade

A interoperabilidade pode ser definida de varias formas. Do ponto de vista dos SIG o
termo pode estar ligado aos seguintes fatores: transparéncia na industria de software, livre
troca de dados entre os sistemas, interface de usuario comum, simplificagdo nos formatos e
padrdes da industria e transparéncia nos detalhes de implementacido. Em fim a
interoperabilidade visa facilidade na comunicagdo e transferéncias de dados entre os diversos

SIG existente por meio de uma padronizagdo dos sistemas (GOODCHILD et al, 1997).

! Crop Modeling Systems Laboratory of the University of Florida
8 US Army Corps of Engineers dos Estados Unidos da América
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Nesse contexto varios trabalhos t€ém buscado o avanco no desenvolvimento dos SIG
por meio de novas arquiteturas voltadas para a interoperabilidade e trazendo para dentro do

sistema integrado funcionalidades que promovem a eficiéncia da modelagem.

Viérios autores tem optado pela implementacdo da integragdo entre modelos
hidrolégicos e SIG baseados nos conceitos de Programacdao Orientada a Objetos (POO).
(FEDRA, 1996; SANTOS & ZEILHOFER, 2005). De acordo com Almeida (2006) os
aplicativos desenvolvidos por meio desse conceito “procuram descrever em forma de classes,
os sistemas tais como a realidade, sendo os componentes de um sistema representados por
classes e pacotes (conjunto de classes com finalidade comum). As classes procuram
representar entidades artificiais ou naturais tal como estas se encontram dispostas em seus

ambientes.”

Em uma aplicagdo superior a programagao orientada a objetos o desenvolvimento
baseado em componentes permite aplicagdes serem confeccionadas a partir de componentes
pré-construidos ao invés de desenvolvé-las a partir do zero. As aplicagdes baseadas em
componentes constituem-se um excelente caminho para a integracdo entre modelos
hidrolégicos e SIG, trazendo diversos beneficios para o sistema integrado, como por exemplo,
a flexibilidade de substituicdo dos componentes mais adequados no sistema integrado e
também a unido de componentes pré-construidos para a simulacdo de diferentes cenarios
(BERNARD & KRUGER, 2000; WESTERVELT & SHAPIRO, 2000; FENG &
SOROKINE, 2001).

Fallahi et al. (2008) mostra que a arquitetura orientada a servicos em um ambiente
com um acoplamento frouxo consiste em uma nova forma de acoplamento de servicos de SIG
na modelagem ambiental. Nesse trabalho ¢ definida uma ontologia para o desenvolvimento de
sistemas em formato de servicos por meio de uma padroniza¢do da arquitetura do sistema,

visando a interoperabilidade semantica entre o SIG e a modelagem ambiental.

Utilizando-se da arquitetura orientada a servigos a Web Service tem sido uma
aplicagdo muito encontrada na integragdo entre modelos hidroldgicos e SIG. Wang et al.
(2007) realizaram a integragdo entre o modelo de agua subterrinca MODFLOW e MapGIS,
um SIG desenvolvido pela China Geoscience University (Wuhan). Além da integracdo entre o
modelo e o SIG foi desenvolvida uma plataforma de integragdo para a internet no qual os
dados com informagdes temporais e espaciais ficariam disponiveis via WEB, facilitando a

manipulagdo dos dados e conseqlientemente auxiliando na modelagem hidrologica. A
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utilizagdo da web service no desenvolvimento de Sistema de apoio a decisdo tem sido
comumente aplicado, devido & facilitagdo de acesso pelos usuarios, nesse sentido Fedra
(2002) apresenta o WaterWare, um sistema de informag¢do com uma base de modelos de
simulagdo inseridos em uma plataforma de SIG que faz avaliacdo de qualidade e quantidade
de agua, fazendo assimilagdo de dados em tempo real via WEB. Rao et al. (2007) apresenta o
desenvolvimento de um protdtipo de um sistema de apoio a decisao espacial via WEB para
auxiliar o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) na gestdo dos recursos
hidricos e qualidade ambiental com a integragdo do modelo SWAT (Soil and Water

Assessment Tool) na plataforma do ArcIMS.
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3 METODOLOGIA

A metodologia para o desenvolvimento deste trabalho envolve inicialmente uma
sistematizagcdo das abordagens de integracao investigadas e apresentadas no capitulo anterior,
através do desenvolvimento de critérios de classificacdo que permitam enquadrar estas e
outras abordagens de forma a facilitar a compreensdo e conseqiiente adocdo das mesmas.
Num segundo momento este trabalho estabelece uma andlise comparativa entre duas das

classes de integragdo definidas através de um estudo de caso.

3.1 Sistematizacdo das abordagens de integracao

De acordo com Fedra (2006) a escolha da abordagem e os instrumentos utilizados no
processo dependem do problema a ser solucionado, das informacdes e dos dados, além do
tempo e recursos disponiveis em cada caso, nao havendo uma melhor ou pior abordagem, mas
sim a mais adequada. Nesse sentido a abordagem deve proporcionar informacdes suficientes

para que o usuario proceda a escolha mais adequada para sua aplicacao.

E apresentada uma sistematizacdo das abordagens existentes de forma a facilitar a
compreensdo tanto das praticas que ja vem sendo aplicadas desde as primeiras tentativas de
integragdao, bem como as tendéncias futuras observadas. A importancia desta sistematizagdo
das abordagens deve-se ao fato de que na literatura existente ha uma grande diversidade de
aplicagdes com maneiras diferenciadas de propor tal integracdo, dificultando muitas vezes a

escolha por parte de pesquisadores e usuarios.

A partir da extensa revisdo bibliografica realizada os seguintes critérios de

classificagdo foram estabelecidos para o estudo destas abordagens de integragao (Tabela 3.1).

v" Relacionamento entre os dados;
v Modificag¢do no cddigo fonte;

v" Grau de complexidade.
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Tabela 3.1 - Critérios de classificacao estabelecidos

Com compartilhamento
Sem compartilhamento

Integracdo externa

Conectado
Integracao Interna Modelo no SIG Embutido

SIG no modelo

Integracao Bésica
Integracdo Avancada

3.1.1 Quanto ao relacionamento entre os dados

Essa abordagem classifica o acoplamento entre subsistemas de acordo com a
proximidade entre os dados. Segundo Rafaeli Neto (2000), o compartilhamento de dados
entre os subsistemas define o seu nivel de proximidade logica. A proximidade logica esta
ligada com a forma de relacionamento entre os dados dos subsistemas. O Banco de Dados ¢ o
fator principal que influencia nesse tipo de caracterizagdo, pois a relacdo que os dados tém

com o banco ¢ que determinard a classificacdo da integragao.
Nesse sentido esse critério € subdividido em duas classes (Figura 3.1)

v' Integra¢do sem compartilhamento de dados

v" Integragdo com compartilhamento de dados

Model
Hidroldgico

Modelo

-

e

(a) (b)

Figura 3.1 — Tipos de integragdo: a) Sem compartilhamento b) Com compartilhamento
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3.1.1.1 Integracdo sem compartilhamento de dados

Nesse caso a proximidade légica ¢ minima ou nula, pois antes de serem utilizados
pelos subsistemas, os dados sdo extraidos da estrutura de armazenamento (banco de dados ou
memoria) para um ou mais arquivos intermedidrios. Tais arquivos funcionam como
ferramentas de modificacdo de formatos e estruturas para que os dados possam ser lidos pelo
outro sistema. Em sistemas integrados que se enquadram nessa classe ndo existe um banco de
dados tnico para o sistema acoplado, havendo necessidade de uma ou mais ferramenta
(software) que por meio de uma decodificacdo permitem com que haja a transferéncia de

dados do modelo para o SIG ou vice-versa.

O processo que envolve essa transferéncia de dados estd relacionado com os
diferentes formatos de entrada/saida que alguns modelos hidrologicos € os SIG possuem
sendo necessdria uma padronizagdo dos mesmos para que haja a ligacdo. Neste sentido de
acordo com Ramirez e Souza (2007) o banco de dados do SIG funcionard como gerenciador

desses dados.

O trabalho de Anderson (1998) conforme descrito anteriormente também apresenta

caracteristicas que o enquadra nessa classificacdo “sem compartilhamento”.

3.1.1.2 Integracdo com compartilhamento

Ocorre quando a proximidade légica ¢ maxima, ou seja, um subsistema acessa
diretamente os dados armazenados conforme o modelo ¢ a estrutura de dados do outro
subsistema. Os dados acessados ficam imediatamente disponiveis para uso, sem necessidade
de operacdes intermediarias de conversdo ou traducdo. Nesse tipo de abordagem todos os
processos envolvidos com a manipulacdo e transferéncias dos dados relacionados com a
modelagem permanecem ocultos do usuario final. Nesse caso diz-se que existe um

compartilhamento entre os dados no sistema integrado.

A comunicacdo automatica do SIG com o modelo, proporcionando a troca de dados
automatizada, melhorando o desempenho computacional entre os dois sistemas de software,

traduzindo-se em um ambiente de modelagem mais sofisticado (Martin, 2005).
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3.1.2 Quanto a modificacdo no codigo fonte
A integracdo entre um modelo hidrologico e um SIG tem se caracterizado sobretudo
pela tecnologia presente no sistema. Um ambiente computacional avangado ¢ um fator de

grande importancia para a eficiéncia do sistema.

O modelo e o SIG muitas vezes encontram-se em ambientes computacionais
distintos, sendo necessario um ajuste nessa estrutura para que possa ser realizado o
acoplamento entre as ferramentas. Nesse sentido foi estabelecido um critério que levasse em
consideracdo a modificagdo no cddigo fonte nos softwares envolvidos, de modo que fosse
caracterizado essa forma de integragdo. Esse critério por sua vez foi dividido em duas formas:

Integracdo externa e Integracéo interna.

3.1.2.1 Integracao externa

Nessa classe ndo existem modificagdes no codigo fonte, assim o SIG e o modelo
funcionam independentes, ou seja, nao existe interface comum entre os dois subsistemas,
havendo apenas uma transferéncia de dados. De uma maneira geral o processo ocorre
conforme a Figura 3.2, no qual o SIG produz a entrada dos parametros relacionados com o
modelo e gera como saida um arquivo que muitas vezes nao se encontra compativel com a
entrada do modelo hidroldgico, sendo necessaria a conversao do mesmo € apos esse processo
o arquivo de saida transforma-se em entrada do modelo no qual ocorre a execucdo. No
processo seguinte os resultados da modelagem sdo gerados e sdo finalmente processados pelo

SIG, no qual ocorre a espacializacdo dos resultados.

A integracdo externa apresenta um baixo esfor¢o na programagdo, o que significa
vantagem para usuarios nao avancados além da reducdo do custo e do tempo necessarios para
o desenvolvimento de sistemas sob essa abordagem. Como visto na Figura 3.2 o
processamento relacionado com a compatibiliza¢do entre os diversos formatos dos arquivos
de entrada para que haja a transferéncia dos dados e conseqiientemente a realizacdo da
simulagdo nao ocorre de forma automatica. Essa caracteristica faz com que essa forma de
integragdao proporcione uma maior vulnerabilidade quanto aos resultados da modelagem, uma
vez que o processamento e conversao dos dados envolvidos para um determinado padrao em
comum proporcionam uma maior susceptibilidade ao erro. Outra ineficiéncia dessa

abordagem esté relacionada com o nivel de armazenamento e no desempenho do sistema.
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Os arquivos de transferéncia configuram dispositivos de duplicagdo de
armazenamento dos dados que serdo utilizados pelos subsistemas. A construgcdo destes
arquivos usualmente exige operacdes de conversdo além das operacdes rotineiras de
leitura/gravagdo. A execucdo repetida de seqiiéncias de transferéncia de dados em arquivos
pode ser lenta e podem ser necessarias muitas operagdes de depuracdo para assegurar que 0s

dados transferidos entre os subsistemas estejam corretos (Watkins et al., 1996).

Resultado ‘
l do modelo
MMO

Hidrolagico

de Entrada

" p T
Resultado ]
Espacializado J

Figura 3.2 — Esquema ilustrativo da Integracdo externa.

Com base nas implementagdes propostas por Yang et al. (1999) e Marsili-Libelli et
al. (2001), os seus trabalhos se enquadram nessa metodologia. De acordo com Martin et

al.(2005) esse tipo de ligagdo impede que os usuarios possam utilizar todo o potencial do SIG.

3.1.2.2 Integracdo interna

E caracterizada pela modificagdo no codigo fonte, seja pela mudanca significativa no
codigo ou por meio de uma linguagem compativel entre as duas tecnologias, de forma que
haja uma interface comum entre os subsistemas. Quando se trata de uma interface comum,
sdo notorios os significativos avangos no desenvolvimento de interface grafica de usudrio
(GUI). Uma GUI auxilia o usuario na manipulagdo dos dados envolvidos, transformando um
processo complexo em uma interface grafica de facil manipulacdo. Uma grande melhoria
quando se compara com os modelos numéricos desenvolvidos em interface de linhas de

comando (CLI) no FORTRAN (MARTIN et al., 2005).
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As metodologias que envolvem o desenvolvimento de uma integragdo interna tém
passado por varias modificagdes e avancos, incluindo a implementacao de arquiteturas mais
acessiveis, permitindo o acoplamento de novas funcionalidades e ferramentas, trazendo como
conseqiiéncia uma melhoria no comportamento da modelagem. A forma como ocorre a
modificacdo no codigo fonte depende sobretudo da equipe de desenvolvimento, nesse sentido,
¢ essencial um elevado nivel de conhecimento em programacdo para que haja éxito no

sistema.

O objetivo da aplicagdo ¢ um pré-requisito do desenvolvimento, uma vez que existe
grande variabilidade da forma de se realizar modifica¢des no codigo fonte. Alguns sistemas
de apoio a decisdo espaciais principalmente os governamentais (CIRILO et al, 1997; FEDRA,
2002; WANG et al., 2007) tém optado por utilizagdo de arquitetura orientada a servigos em
especial o Web Service proporcionando um sistema online que favorece a comunicagdo entre
os usudrios e banco de dados, envolvidos no gerenciamento e planejamento da regido
aplicada. O desenvolvimento de um sistema distribuido ¢ justificado pela necessidade de
interoperabilidade entre as diversas organizacdes distintas que durante muito tempo
armazenaram grandes quantidades de dados geograficos e necessitavam de um sistema em

comuim.

Além do objetivo, muitas vezes o modelo hidroldgico ou o SIG se encontram em
uma determinada linguagem incomum, necessitando-se uma compatibilizagdo para que possa
realizar a integragdo. A programagao orientada objeto tem sido uma adotada para a unido do
modelo com o SIG por meio da compatibiliza¢ao das ferramentas, utilizando uma linguagem

em comum (ALMEIDA, 2006).

A complexidade envolvida nesse critério demanda uma subdivisdo em duas classes:

SIG no modelo e modelo no SIG.
S1G no modelo

A fungdes de modelagem espacial implementadas nos SIG possuem capacidades que
podem ser estendidas para aplicagdo nos modelos hidrolégicos (RAMIREZ & SOUZA,
2007). Além de fungdes matematicas que sdo inseridas no modelo, representando um
fendmeno hidrolégico ou calculo de um determinando parametro, a capacidade classica do
SIG relacionado com visualizagdo dos resultados também ¢é considerada como caracteristica

dessa classificagao.
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O esfor¢co computacional no sentido da programagao para elaboracao de sistemas por
meio dessa abordagem ¢ reduzido, uma vez que a unica necessidade de implementacgao seria a
ligagdo do codigo do SIG no modelo. Essa ligagdo muitas vezes corresponde a uma copia do
codigo relacionado com a fung¢do do SIG que se deseja aplicar no modelo ou entdo por meio
de ferramentas desenvolvidas em uma linguagem de alto nivel no SIG que sdo representadas

por uma interface amigavel.

Devido ao baixo nivel de complexidade de fung¢des matemadticas que sdo
implementadas, essa abordagem ¢ utilizada principalmente por modeladores que vem o SIG
unicamente como um sistema para mapeamento e conceitualmente irrelevante para aplicagdo
na modelagem hidroldgica. Entretanto, essa abordagem tem sido utilizada também como uma
das etapas, de um processo mais complexo ou de modelagens que necessitam de fungdes
basicas do SIG, como ¢ o caso de Almeida et al. (2006) que através de fungdes pré existentes
no SIG implementou em seu sistema o calculo automatico da precipitagdo média por meio do

poligonos de Thiessen.
Modelo no SIG

Insere fungdes que podem ser aplicadas para uma diversidade de necessidades na
modelagem hidrolégica dentro do SIG. Essa abordagem ¢ caracterizada por seu elevado nivel
de acoplamento. A mesma assemelha-se com o “acoplamento firme” apresentado por Loague
& Corwin (1998). Essa abordagem exige um maior tempo e custo de desenvolvimento, porém
resulta em um sistema integrado caracterizado pela facilidade de manipulagdo pelo usuério

final.

Apesar dos grandes avangos no desenvolvimento da Tecnologia da Informacdo
quando se avalia a complexidade dos modelos hidroldgicos, percebe-se que ainda existe uma
grande distancia para uma integragdao entre modelos hidrologicos dentro do SIG. De acordo
Maidment (1993) existe uma dificuldade em compreender como equacdes diferenciais
descrevendo a conservacdo de massa, Segunda lei de Newton, Primeira Lei da
Termodinamica e os processos de transporte e dispersao de massa podem ser explicados
dentro do SIG. Dentro desse contexto Mendes e Cirilo (2001) apontam que as equacgdes
diferenciais que governam o fluxo e transporte da dgua e poluentes (via métodos numéricos
como diferengas ou elementos finitos), ainda ndo sdo possiveis de serem obtidas dentro do

ambiente de geoprocessamento.
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Nesse sentido devido a variedade de modelos hidrolégicos existentes faz com que a
ligacdo entre modelos hidrologicos e SIG alcance niveis de acoplamentos diferentes, nesse
caso quando se trata de inserir modelos no SIG sera levado em consideragcdo duas formas
diferentes de unido: “ligado” e “embutido”. De acordo com Martin et al. (2005) modelos
complexos sdo mais aptos para serem “ligados” com SIG, enquanto versdes simplificadas ou
mais de simples de modelos hidroldgicos possuem maior probabilidade de serem “embutidos”

no SIG.

Para o desenvolvimento de um sistema por meio dessa abordagem ¢ necessario que o
desenvolvedor tenha acesso ao codigo do software, ou seja, necessita-se de um “SIG livre”.
Entretanto a utilizacdo de SIG comerciais corresponde a uma parcela significativa das
aplicagdes que vem sendo desenvolvidas atualmente. Isso ¢ possivel devido a criagao de
extensdes ou pacotes que sdo inseridos dentro do SIG, apesar da criacdo de extensdes nao
permitir uma mudanga no cddigo fonte no SIG ao qual foi inserido. Essa integracdo sera
enquadrada como “integragdo interna” uma vez tais extensdes sdo desenvolvidas em
linguagens computacionais em alto nivel permitindo a criagdo de uma interface unica entre o
modelo e o SIG, trazendo como conseqiiéncia a facilitagdo no manuseio dos dados, o que ndo

acontece na “integracdo externa”, apresentada anteriormente.

De acordo Whiteaker & Maidment (2004) as extensdes definem caracteristicas,
atributos e relagdes por meio de uma interface de ligagdo entre o modelo e o SIG. A vantagem
da utilizagdo de pacotes inseridos no SIG estd no fato de que o esfor¢o relacionado com o
desenvolvimento esta ligado diretamente com o modelo, fazendo com que essas extensodes
tenham resultados bem expressivos. Atualmente existe uma grande quantidade de pacotes
disponiveis gratuitamente na WEB, dentre as quais, algumas acompanham o desenvolvimento

do SIG para quais foram implementadas.

Muitos autores mostram as vantagens da utilizagdo de uma modificagdo no cédigo
fonte. De Roo (1998) apresenta uma integracdo para modelagem de vazao e transporte de
sedimentos em bacias hidrograficas utilizando o ambiente de desenvolvimento SIG PC
Raster. Segundo o autor, as vantagens estdo principalmente no melhoramento da capacidade

no pré-processamento de dados e facilitando o manuseio dos sistemas.

O trabalho de Chang et al. (2005) mostra uma comparagdo entre duas formas de
integracdo entre modelos hidrolégicos e SIG, nesse caso, a primeira se enquadra em uma

integragdao “sem modificagdo no cédigo fonte” no qual os dados de entrada do modelo sdao
51



preparados externamente ao sistema e sao armazenados em um banco de dados do Microsoft
Access para posteriormente ser acessado pelo modelo, a outra forma de integracao foi por
meio do desenvolvimento de uma interface que funciona dentro do ArcGIS, no qual os dados
sdo gerados de forma automatica para entrada no modelo. A comparagdo dos resultados
apontou que os erros da modelagem sem a presencga de uma interface grafica comum chegou
até a 70% dos valores, mostrando a importancia do desenvolvimento de interfaces graficas na

integragdo de modelos hidrolégicos com SIG.

3.1.3 Quanto ao grau de complexidade

Nas primeiras aplicacdes da integracao entre SIG e modelos hidrolégicos algumas
deficiéncias foram levantadas por diversos autores, como auséncia de abordagem tedrica
(Bian, 1997; Sui e Maggio, 1999), deficiéncia na aplicacdo em predi¢do e explanagdo de
problemas (Wellar et al. 1994), auséncia de analise temporal, custo de implantagdo, auséncia
de metodologias que auxiliem na escolha da tecnologia, poucas aplicagdes (Devantier &
Feldma, 1993). No entanto, o aumento das pesquisas no processo de integragdo possibilitou o
avanco da tecnologia de forma que muitos dos problemas levantados nas primeiras aplicagdes
foram resolvidos evoluindo para uma ferramenta eficiente e com grande capacidade auxilio na
gestdo dos recursos hidricos. Nesse contexto, apresenta-se a seguir uma classificacdo a partir

do grau de complexidade: basico e avancado.

3.1.3.1 Integracdo basica

Integra¢do com funcionalidade que esta limitada ao processamento e a visualizagdo
de dados e resultados. Essa abordagem ¢ aplicada desde as primeiras interacdes entre os
sistemas, ¢ uma idéia muito difundida pelos estudiosos que vem no SIG uma ferramenta de

visualiza¢ao de resultados.

Apesar do termo “Integracdo basica” sugerir a idéia de pouca eficiéncia, essa forma
de acoplamento tem sido utilizada em paralelo com outros processos, principalmente com a
modelagem hidrologica convencional (sem utilizacdo de SIG), de modo que alcance
resultados de boa qualidade. O trabalho de Santos et al. (2007) utiliza o SIG unicamente como
um pré-processador de dados. A ferramenta utilizada foi 0 AGWA, a qual foi empregada para

realizar a discretizacdo automatica da bacia hidrografica em estudo.
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Sob esse ponto de vista os trabalhos de Yang et al. (1999) e Marsili-Libelli et al.
(2001) citados anteriormente se enquadram na “Integracao Basica”, uma vez que utilizaram o
SIG unicamente como ferramenta para visualizar os resultados da simulagdo e sem a
presenca de ferramentas interpretativas, o que reduziu a andlise espacial e temporal dos
resultados do modelo. O modelo MIKE SHE também foi integrado com o SIG ArcView, para
que o mesmo pudesse dar suporte no pré e pds-processamentos dos dados, oferecendo ao
usuario uma excelente oportunidade para supervisdo e compreensdo das caracteristicas da

bacia (BORAH & BERA, 2004).

3.1.3.2 Integracdo avancada

O processo de evolugdo da integracdo entre modelos hidrologicos e SIG esta
relacionado com o avanco no desenvolvimento dos SIG, de forma que a ampliagdo de suas
funcionalidades pdde dar suporte aos modelos hidrolégicos de forma mais consistente. Nesse
sentido essa a “integragdo avancada” ¢é caracterizada pela incorporacdo de processos mais
complexos de simulagdo e analise do fendmeno em estudo. Essa abordagem exige um nivel de
conhecimento superior no processo de implementagdo, uma vez que necessita de uma
abordagem que avalie sob o ponto de vista conceitual o fenomeno estudado, ou seja,
investigar ndo apenas a visualizacdo de resultados, mas também a proximidade que os

resultados representam a realidade do fendmeno.

Para Fedra (2006) um avango na integracdo ¢ possivel quando se desenvolve um
sistema de informacdo para uma finalidade especifica para um determinando usuario ou
grupo, incluido funcionalidades de SIG. De acordo com este autor, o SIG deve possuir uma
estrutura aberta para receber ferramentas necessarias na analise dindmica, necessitando de

uma ampliagdo em suas fungdes por meio das seguintes caracteristicas:

v Dindmico em tempo real
v" Simular o comportamento complexo dos fendmenos

v" Dar apoio a tomada de decisdo por meio de otimizagdo.

Almeida (2006) e Fallahi et al. (2008), como mostrados anteriormente, enquadram-
se nessa classe, uma vez que os mesmos utilizam-se de abordagens classicas e inserem dentro

dos sistemas integrados ferramentas de simulacdo e avango nas linguagens, fazendo assim a
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evolugdo da técnicas de integracdo e mostrando que muitos dos desafios levantados pelos

primeiros pesquisadores ja estao sendo cumpridos.

Kalken et al. (2005) implementaram um sistema de gerenciamento de recursos
hidricos “MIKE FLOODWATCH”, voltado principalmente para previsdo de inundagdes na
Nova Zelandia, que apresentava como diferencial a presenga de dados oriundos de estagdes
telemétricas que estavam conectados ao banco de dados que alimenta os modelos. De acordo
com os autores o sistema foi implementado com uma interface que permite a ligagdo com
qualquer modelo hidrolégico ou hidraulico para previsdo de nivel de 4gua. De uma forma
geral o “MIKE FLOODWATCH” funciona da seguinte forma: os dados sdo captados em
tempo real das estacdes telemétricas que por meio de uma plataforma SIG e com os modelos
hidrologicos acoplados ¢ realizada a simulagdo com geracdo de cendrios para a tomada de

decisdo.

O WaterWare corresponde a um sistema de gestdo que possui em sua plataforma
varios modelos hidroldgicos acoplados, que sdo aplicados em varias areas bem como
modelagem superficial de agua, modelagem de 4gua subterrdnea e qualidade, previsdo de
irrigagdo. O SIG foi implementado para dar suporte na modelagem e conseqlientemente na
tomada de decisdo, através de uma interface de facil aceitacdo e voltada para internet com
utilizagcdo de dados de entrada dos modelos em tempo real. A caracteristica de avango nesse
sistema ¢ que o mesmo integra ferramentas de otimizacdo com gerenciamento de dados por
meio de ferramentas analiticas, gerando relatdrios e previsdes para a gestdo operacional

(FEDRA, 2002).

3.2 Anélise comparativa

Conforme apresentado no capitulo 1 deste trabalho, um dos objetivos da pesquisa ¢
comparar abordagens metodologicas de integracdo. Para tanto, a metodologia proposta é a
aplicacdo de duas abordagens selecionadas em um mesmo estudo de caso, utilizando o mesmo

modelo hidrolégico, porém abordagens de integracdo diferenciadas.

3.2.1 Areade Estudo

A area de estudo utilizada para aplicacdo desse trabalho foi a Bacia Escola de Sao
Jodo do Cariri (BESJC). A escolha da area de estudo ¢ justificada por ser uma bacia na qual,
varios modelos hidrologicos ja foram testados e validados.
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A BESJC possui uma area de aproximadamente 15 km? e encontra-se localizada na
parte média da bacia do Rio Taperoa no Cariri paraibano (7°25” S, 36°30°0) na cidade de Sao
Jodo do Cariri a 206 km de Jodo Pessoa e ¢ parte do semi-arido nordestino. A altitude média ¢é
de 458m. O municipio ¢ localizado na zona fisiografica do Planalto da Borborema, fazendo
parte da mesorregido da Borborema e a microrregido do Cariri Oriental ou antigo Cariris
Velho (Figura 3.3), apresentando caracteristicas de semi-aridez mais acentuada que o sertao
por estar situada, na diagonal seca existente na superficie da Borborema, linha de fluxo e

refluxo das massas de ar que atuam no Nordeste (CHAVES et al., 2002).

A regido onde se encontra a bacia apresenta-se com clima seco semi-arido, solos
rasos, subsolo derivado do embasamento cristalino, vegetacdo de caatinga, relevo ondulado e
altitude variando entre 450 m a 550 m. O curso d'dgua mais importante da bacia € o riacho

Namorados, ao longo do qual estdo localizados alguns agudes (Santos et al., 2007).

A BESJC ¢ dividida em quatro sub-bacias. A sub-bacia 1 foi escolhida para
aplicagao do modelo hidrologico KINEROS devido ao fato da disponibilidade de resultados ja
aplicados anteriormente da regido. A sub-bacia 1 possui uma area de 0,18 ha, declividade

média em torno de 7,5% e possui uma cobertura vegetal preservada.
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Figura 3.3 - Localizagdo das mesoregioes e microrregides do Estado da Paraiba (CHAVES et

al., 2002)
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Figura 3.4 — Bacia Escola de Sao Jodo do Cariri

3.2.2 Escolha das abordagens
A escolha das abordagens para efeito comparativo baseia-se na possibilidade de
acesso aos softwares e modelo hidrologico envolvidos. As abordagens de integragdo

analisadas sdo:

Aplicacdo 1 — A primeira aplicag@o corresponde a integragao do modelo hidrologico
KINEROS2 com o SIG ArcGIS (ESRI) por meio do programa AGWA (Automated
Geospatial Watershed Assessment) corresponde. Com relagao aos critérios estabelecidos no

capitulo 3, essa aplicagdo enquadra-se do seguinte modo:

Critério Relacionamento de Dados: Com compartilhamento, uma vez que o

sistema funciona com um unico banco de dados, onde apos os dados de entrada ser inseridos,
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todo o processamento funciona por meio GUI onde o usuario tem o controle, mas ndo precisa

realizar manipulagdo na transferéncia modelo-SIG.

Critério de Modificacdo no Cddigo Fonte: Integracdo Interna — Modelo no SIG —
Conectado. A ferramenta AGWA que ¢ a ferramenta responsavel pela integracdo foi
desenvolvida como um plugin que funciona dentro do ArcGIS com uma interface comum
entre o SIG e o modelo, onde 0 modelo KINEROS ¢ “ligado” ao SIG. O modelo continua em

sua versao DOS, porém a manipulagdo do modelo ¢ toda no ArcGIS.

Critério Grau de Complexidade: Integracdo Basica — A ferramenta proporciona
uma automatizacdo dos processos por meio de uma interface de facil acesso e entrada de
dados, além de permitir a visualizagdo dos resultados do modelo por meio de mapas
tematicos, além da comparagdo de resultados obtidos em diferentes simulagdes, permitindo a
analise hidrolégica dos impactos associados com a mudanca no uso do solo. No entanto todas
essas caracteristicas estao ligadas com o pré e pds-processamento de dados, sendo classificado

como integra¢do basica.

Aplicacdo 2 - A outra aplicacdo corresponde a utilizagdo do modelo KINEROS2
acoplado dessa forma no OpenJump através da plataforma para o SNIRH. Em relagdo aos

critérios metodoldgicos aplicados sdo descritos a seguir:

Critério Relacionamento de Dados: Sem Compartilhamento — Apesar de haver uma
interface comum no qual existe um acesso do modelo pelo SIG através do plugin, com relagao
ao banco de dados da aplicacdo existe uma separacao entre os dados do modelo e do SIG.
Nesse caso antes da execu¢do do modelo, os arquivos de entrada sdo elaborados

independentemente do SIG e armazenados em um determinado local a critério do usudrio.

Critério de Modificacdo no Codigo Fonte: Integracdo Interna — Modelo no SIG -
Ligado. De forma semelhante a aplicagdo anterior, porém nesse caso por se tratar de um SIG
livre foi desenvolvido uma interface dentro do OpenJump, mas mantendo a mesma ligagao

por plugin devido a complexidade do modelo.

Critério Grau de Complexidade: Integracdo Basica — Para essa aplicagdo a
interface criada foi elaborada unicamente para manipulacdo dos dados e visualizagdo dos

resultados por meio de graficos. Na realidade para a utilizacdo do KINEROS2 por meio da
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plataforma para o SNIRH, o SIG ¢ utilizado unicamente como base para implementacao da

interface, ndo sendo utilizada nenhuma propriedade geografica para a modelagem.

3.3 Simulacdes

3.3.1 Aplicagéo 1 (ArcGIS-AGWA-KINEROS)

Os procedimentos metodoldgicos necessarios para se estudar uma bacia hidrografica
utilizando-se 0 AGWA podem ser divididas em cinco passos: 1) Identificagcdo da localizagdo e
delimitagdo da bacia; 2) Subdivisao da bacia; 3) Parametrizagdo dos tipos de solos e dos usos

e coberturas da terra; 4) Entrada dos dados de precipitacdo; 5) Execucdo do modelo e

visualizacdo dos resultados (KEPNER et al., 2004).
Delimitacéo e subdivisdo da area de drenagem da bacia

Para caracterizagdo fisica da bacia no AGWA o principal dado de entrada
corresponde a0 MNT referente a bacia em estudo. Assim para a BESJC o MNT foi gerado
com base em um levantamento obtido em campo por meio de uma estagdo total. Os dados
foram preparados para o formato DBF, os quais foram inseridos no ArcGIS 9.2 (Tool-Add XY
Data) onde com auxilio da extensao 3-D Analyst os pontos foram interpolados para gerar um
grid com células de 10 m de resolugdo. A interpolacdo adotada foi o método do inverso da
distancia. Outros trabalhos como o de Maeda (2008) utilizam os dados da missdao de
mapeamento do relevo terrestre (Shuttle Radar Topography Mission — SRTM), porém esse
MNT néo se aplicaria para a BESJC, devido ao pequeno tamanho da bacia comparando com a

resolugdo do pixel do SRTM.

Através do AGWA e com base no MNT foi definido o exutério da bacia, ou seja,
ponto no qual toda precipitagdo ocorrida na area de drenagem da bacia ird convergir. Em
seguida ¢ realizagdo o calculo automatico dos limites da bacia com base em mapas de dire¢ao
de escoamento e de fluxo acumulado, além da opg¢dao da geragdo automatica da rede de
drenagem. O passo seguinte consiste na discretizagdo da bacia, através da sub-divisdo da
mesma em sub-regides. De acordo com Miller et al. (2007) essa divisdo ¢ realizada com base
na porcentagem de area de contribui¢do de drenagem das sub-regides que corresponde a

Contributing Source Area (CSA), que ¢ definida pelo usuario e ¢ uma caracteristica do
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proprio AGWA. Sendo assim, quanto menor o valor de CSA, mais complexa sera a

subdivisao.
Parametrizagéo dos tipos de solo e uso e cobertura do solo

Essa etapa consiste em um dos maiores desafios na utilizagdo do AGWA para regidao
diferente da qual o mesmo foi desenvolvido, ou seja, para regides diferentes dos EUA. Nesse
sentido, para o sucesso da implementacdo seguiu-se a orientagdo do manual dos
desenvolvedores do AGWA, através da implementacao dos dados de entrada seguindo padrao

e formato pré-definido.

Na parametrizagdo do solo ¢ levada em consideracdo a cobertura do solo, no qual
para execu¢ao do modelo no AGWA ¢ requerido um mapa no formato grid associado com
uma tabela, a qual contém os pardmetros relacionados com o tipo de cobertura da bacia:
Grupo hidrologico, Numero da Curva (CN), porcentagem de cobertura, interceptacao,
coeficiente de Manning e porcentagem de impermeabilizacdo. Para a identificagdo da
cobertura do solo foi utilizada uma imagem de alta resolu¢do do IKONOS (Figura 3.5), no
qual por meio de classificacdo supervisionada no software ERDAS através da coleta de pixel
e um conhecimento prévio da regido foram gerados um mapa de cobertura do solo e uma

tabela de atributos.

Para os componentes do solo a ferramenta oferece trés op¢des de entrada: STATSGO

(State Soil Geographic), SSURGO (Soil Survey Geographic ) e FAO (Food and Agriculture

Organization). O AGWA possui um vasto banco de dados de atributos relativos a mapas de
solo obtidos em levantamentos da USGS e do Departamento de Agricultura Estadunidense
(USDA). Para utilizagdo em regides fora do territorio estadunidense, a opcdo que o AGWA

fornece corresponde ao mapa de solo da FAO

Maeda (2008) aponta que a escala de 1:5.000.000 dos mapas pedolégicos da FAO
diferem significativamente de levantamentos mais refinados que comumente sao encontrados
em bacias hidrograficas, sendo adotado pelo autor a opcdo de implementacdo dos dados
especificos para a area de estudo. Porém para esse trabalho optou-se pela utilizacdo dos dados
de solo da FAO, que foi obtido diretamente do site do United States Department of
Agriculture (USDA), compreendendo um mapa no formato shapefile juntamente com tabelas

associadas ao mapa.
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Figura 3.5 — Composig¢ao colorida das bandas 234 do IKONOS associada ao MNT da
BESIJC.

O sistema de classificagdo de solos da FAO, conhecido como Soil Map of the World
(SMW), ¢ composto por 5.000 unidades de mapas de unidades (mapeamento) e 200 unidades
de terra. Este sistema ¢ o resultado da compilacdo de dados sobre o solo de cada pais no

mundo e ¢ organizado em 10 regides do continente. Uma dessas regides ¢ América do Norte

(Levick et al., 2004).

Os mapas da FAO estdo em formatos de unidades de mapas (mapping units)
poligonais. Cada unidade de mapa esté4 associada a um tnico niimero, nimero de identificacao
e unidade de solo (soil-units) contida na unidade de mapeamento. Cada poligono ou unidade
pode ser caracterizado por varios componentes ou unidades de solo em diversas porcentagens.
Desse modo as caracteristicas associadas com o tipo de solo estdo inseridas em tabelas, que
sd0 a base para o modelo extrair os pardmetros necessarios para a simulagdo. Nesse sentido a
parametrizacdo com o tipo de solo consiste na extragao de parametros hidroldgicos das tabelas

associadas com o mapa de solo (CUEVAS, 2006).
Entrada de dados meteoroldgicos

O Automated Geospatial Watershed Assessment (AGWA) fornece trés opgdes de
entrada de precipitagdo: geragdo de evento usando um mapa de Precipitagdo — Freqiiéncia do
NOAA; entrar com os dados do evento de forma manual ou entrar com uma tabela em um
formato pré-definido com o evento. Para cada evento ¢ definido a umidade antecedente na

bacia.
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Os dados de precipitacdo para a modelagem foram obtidos com base em estacdes
pluviométricas registradas na BESJC que foram inseridas manualmente para criagdo do

arquivo de entrada do modelo.

Devido a influéncia da umidade inicial na produgdo de escoamento e erosdo. Foram
adotadas diferentes condi¢des de umidade de solo em eventos distintos j& aplicados na regido

por Santos (2008) com o intuito de avaliar a coeréncia dos resultados obtidos pelo AGWA.
Execucéo do modelo

Apoés todas as etapas de delimitagdo, discretizacdo, parametrizacdo e entrada de
dados de precipitagdo o KINEROS pode ser executado. O que acontece ¢ que a ferramenta
gera os parametros de entrada do modelo que ¢ simulado em DOS e apos a simulacao os

dados sdo importados para o SIG em um modulo separado para controle da visualizagao.

O AGWA apresenta duas formas de visualizagdo de resultados, a primeira por
meio dos resultados absolutos e a segunda por meio de resultados relativos, onde o usudario
pode comparar os resultados de diferentes simulagdes, podendo ser aplicado para visualizar o

aumento do escoamento para diferentes coberturas de solo.

3.3.2. Aplicacéo 2 (OpenJump-SNIRH-KINEROS)
Com base na documentagao técnica (UFPB, 2009) relacionada com a implementacao
da integragdo entre os modelos hidrologicos e o SIG, pode-se dividir de uma forma geral o
processo de simulagdo nas seguintes etapas: descri¢do das principais caracteristicas da bacia,
entrada dos dados da parametrizacdo, entrada da precipitacdo, entrada dos dados observados e

execucao do modelo.

Para a realizacao desse trabalho, como ainda ndo se dispde de um acesso direto dos
dados da ANA, apds a instalagdo dos arquivos relacionados com o OpenJUMP, foi criado um
banco de dados para os arquivos de entrada do modelo, sendo necessario para execucao do
modelo realizar os seguintes procedimentos: geragdo dos dados de entrada e execucdo do

modelo.
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Geragao dos dados de entrada

Para utilizacdo do modelo nesse ambiente ¢ necessario o desenvolvimento dos
arquivos de entrada nos seus respectivos padrdes de formato, o que ja corresponde a forma
tradicional no modelo KINEROS2 no DOS. A bacia hidrografica definida para aplicagdo

dessa integracdo foi a sub-bacia 1 da Bacia Hidrografica de Sao Jodo do Cariri (

Figura 3.4), j4 descrita anteriormente.

Inicialmente ¢ preenchido a aba relacionada com os dados basicos gerando o arquivo
com a extensdo *.gd com informacdes basicas da bacia hidrografica (nome, area, codigo,
titulo da simulagdo), bem como o periodo escolhido para simulagdo (més inicial e final, ano
inicial e final). Em seguida ¢ carregado o arquivo de parametro, que foi elaborado
anteriormente por Santos (2008) que aplicou 0 modelo KINEROS2 na BESJC. Os préximos
arquivos a serem carregados sdo os dados observados de precipitacdo, vazdo e sedimentos
observados, podendo estar um em arquivo pronto nos formatos definidos ou podem ser

gerados por meio da interface no OpenJump para o SNIRH.
Execucéo do modelo

Ap6s o carregamento dos arquivos correspondentes aos dados de entrada do modelo,
0 programa apresenta um resumo com os dados carregados relacionados com a simulagdo
onde o usudrio podera selecionar as varidveis a serem simuladas. Nesse trabalho optou-se pela

simulagdo apenas de vazao, para uma avaliacdo puramente metodologica.
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3. Resultados e discussoes

3.1. Sistemat

izacao

Na Tabela 4.1 sdao mostrados varios esforcos na integragdo entre modelos

hidrologicos com Sistema de Informagdes Geograficas nas mais variadas areas da hidrologia.

Esses trabalhos foram enquadrados nos critérios estabelecidos no capitulo 3, que sdo:

v’ Critério 1- Relacionamento entre os dados: Sem compartilhamento (SC) ou

Com compartilhamento (SC)

v’ Critério 2 — Modificag¢do no codigo-fonte: Integra¢do Externa (IE); Integrag¢do

Interna SIG no modelo (IISM); Integragdo Interna modelo no SIG “ligado”

(IIMSc) ou Integracao Interna modelo no SIG “embutido” (IIMSe)

v’ Critério 3 — Quanto ao grau de complexidade: Integra¢do Basica (IB) ou

Integragdo Avangada (IA)

Tabela 3.1 - Exemplos de integragdes entre modelos e SIG enquadrados nos critérios

estabelecidos.
CRITERIO
Modelo SIG Foco 1 2 3 | Referéncias
MODFLOW Arclnfo Agua Subterranea SC IE IB | Hinaman
(1993)
AGNPS Arclnfo Hidrologia SC IE IB | SathyaKumar
& Farell-Poe
(1995)
AGNPS GRASS - Qualidade de agua e SC IE IB | Osmond et
WATERSHED transporte de al.(1997)
contaminantes
3DFEMWATER/ | ArcCAD/ Modelagem ambiental e | SC IE IB | Anderson
3DLEWASTE ArcView transporte de (1998)
contaminantes
HEC-1 ArcInfo Modelagem do SC IE IB | Chang et al.
escoamento (2000)
SWAT GRASS Modelagem do SC IE | IB | Rosenthal et
escoamento al. (1995)
ANSWERS GRASS Erosao/transporte de SC IE IB | Srinivasan &
sedimentos Engel (1991)
QUAL2E ERDAS Qualidade da agua SC IE IB | Yang et al.
(1999)/
Marsili-Libelli
et al. (2001)
MATLAB ArcView Qualidade da superficie | SC IE IB | Masrili-Libelli
da agua etal. (2001)
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CRITERIO

Modelo SIG Foco 1 2 3 | Referéncias
MIKE SHE ArcView Hidrologia da bacia/ SC | IMSc | IB | Borah and
Qualidade da agua Bera (2004)
SWMM ArcView Hidrologia e hidraulica | SC | [IMSc | IB | Huber &
pluvial Dickinson
(1988)
MIKE BASINS ArcView Hidrologia da bacia/ CC [ [IMSe | IA [ Jha & Das
Qualidade da agua Gupta (2003)
HSPF, QUAL2E | ArcView USEPA BASINS sistema | CC | IIMSc | IB | Whittemore
de modelagem and Beebe
(2000)
MODFLOW ArcView Agua Subterranea CC | IIMSc | IB | Tsou &
Whittemore
(2001)
GLEAMS Arc/CAD Agua subterranea e CC|IIMSc | IB | De Paz &
poluicdo difusa Ramos (2002)
SCS runoff Maplnfo Transporte de pesticida | SC IE IB|Li et al
Model (2002)
IDOR?P ArcView Qualidade de agua CC | IMSc | IB | Tsanis e
Boyle (2001)
HEC-HMS ArcView 3.2 -| Escoamento Superficial | CC | [IMSc | IB | Al-Abed et al.
HEC-GeoHMS (2005)
Santos et al.
(2006)
QUAL2E e ArcGIS — GEO- | Qualidade de 4gua/ Agua | CC | IIMSc | IB | Triana &
MODFLOW MODSIM Subterranea Labadie
(2007)
SWBM ArcView 3.2 Balango hidrico na Bacia | SC IE IB | Al-Abed et al.
(2005)
SWAT GRASS Modelagem do SC | IIMSc | IB | Ogden et al.
escoamento (2001)
QUALZ2E ArcView - Qualidade de 4gua SC IE IB | Zeilhofer et
SIBAC at. (2003)
USLE ArcView Transporte de sedimentos | CC [ IISM [ IB | Santos (1999)
Cavalcante &
Teixeira
(2004)
ACUMOD/ OpenJUMP - Agua subterranea/ CC | IIMSe | IA | Almeida
MODFLOW ARENA escoamento superficial (2006)
Varios ArcMap - MIKE Gestao dos Recursos CC | IIMSc | IA | Kalken et
FLOODWATC Hidricos al.(2005)
H
Vérios modelos WaterWare Gestao e prevencao de | CC | IIMSc | [A | Fedra (2002)
enchentes em tempo real
SWAT ArcGIS Modelagem do CC | IIMSc | IA | Maeda (2008)
escoamento
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Ao avaliar a Tabela 3.1 percebe-se que a integragdo entre modelos hidrolégicos com
Sistemas de Informagdes Geograficas ¢ uma realidade que vem sendo comprovada pela
elevada quantidade de aplicagdes com os mais variados modelos e SIG. Auxiliando como
ferramenta basica de pré e pods-processamento de dados e também no desenvolvimento de

cenarios futuros.

A integracdo sem compartilhamento corresponde a uma das abordagens que mais
vem sendo aplicadas, principalmente quando se trata de modelos de qualidade de agua. Esse
fato ocorre devido a complexidade do modelo, onde poucos desenvolvimentos conseguiram
implementar um banco de dados adequado que evite uma manipula¢do de dados externa ao
SIG. O trabalho de Whittemore & Beebe (2000), porém, mostra um avango na utilizagao de
modelos de qualidade de agua, os quais conseguiram integrar o QUAL2E no ArcGIS
desenvolvendo um banco de dados no qual ndo havia necessidade de transferéncia arquivos.
Essa integracdo ocorreu por meio da ferramenta BASINS, que por meio de uma interface

grafica “conectou” o modelo ao SIG.

Alguns modelos foram aplicados com metodologias diferentes como o SWAT que
por Rosenthal et al. (1995) e Ogden et al. (2001) foi desenvolvido sem compartilhamento de
banco de dados e sem nenhuma modificagdo no coédigo fonte do SIG (GRASS). Porém,
Maeda (2008), utilizando o mesmo modelo e com a ferramenta AGWA dentro do ArcGIS,
aplicou uma integracdo com compartilhamento. Nessa aplicacdo, a troca de dados entre o SIG
e 0 modelo ocorreu automaticamente e havendo uma interface grafica no desenvolvimento de

modo que havia uma “conexao” do SIG ao modelo.

A abordagem classificada como Interna modelo no SIG “embutido”, conforme se vé
na Tabela 3.1, ainda possui poucas aplica¢des. Isso se deve ao fato de que muitos SIG ainda
ndo possuem estruturas apropriadas para que esse tipo de integrag¢do aconteca. O fato de se ter
atualmente SIG de coédigo aberto corresponde a um avango, porém esses ainda possuem
algumas limitagdes em comparagdo com os comerciais (CIRILO et al., 1997). Desse modo
Martin et al. (2005) afirma que existe uma tendéncia de evolugdo do SIG por meio do
desenvolvimento de modulos de SIG que sejam desenvolvidos especificamente para aplicagao
em modelos hidrolégicos, que sejam capaz de produzir analise temporal dos resultados do

modelo.

A avaliagdo temporal permitida pelos sistemas integrados ainda precisa de

investigacdes mais precisas, porém algumas aplicacdes ja mostram o grande avango nesse
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aspecto como a inclusdo de telemetria no sistema permitido uma simulagdo com um tempo de
resposta menor, principalmente em area susceptiveis a enchentes (RAFAELI NETO, 2000;

FEDRA, 2006).

A tendéncia de evolugdo ¢ perceptivel por meio das varias extensdes que t€ém sido
desenvolvidas com as mais variadas fungdes dentro da modelagem hidrologica,
principalmente da automatizagdo dos processos (AL-ABED et al., 2005; MAEDA, 2008). A
op¢ao de “conectar” o SIG ao modelo mostra-se eficiente para solucionar as limitagdes

existentes.

Os avangos no processo de integragdo sdo perceptiveis, mas a idéia de utilizagao de
SIG como ferramenta de gerenciamento e visualizacdo de dados (Integracdo basica) ainda ¢
bem marcante nas aplicagdes correntes. Essas caracteristicas basicas do SIG permanecem
atraentes para a modelagem hidrologica devido ao crescimento da disponibilidade de dados,
principalmente quando se trata de instituigdes publicas de gerenciamento ambiental. Esses
orgidos demandam cada vez mais tecnologias robustas com velocidade e eficiéncia, fazendo
com que a integragdo entre modelos hidrolégicos com SIG esteja cada vez mais crescente e
presente nos processos em que a variabilidade espacial ¢ importante (WHITTEMORE &
BEEBE, 2000; FEDRA, 2002; ALMEIDA, 2006).

A elaboracdo de um padrao para a sistematizacdo do processo estudado nesse
trabalho corresponde a um avanco na utilizagdo do mesmo. Os critérios estabelecidos
apontam muitas vezes limitagdes da integracdao entre modelos hidrolégicos e SIG, de modo

que o conhecimento das falhas é primordial para possivel melhoramento.

A estrutura do SIG ¢é preponderante na escolha da metodologia, onde alguns se
mostram mais susceptiveis para mudangas através da inser¢do de novas funcionalidades que
venham a complementar essa estrutura, porém outros nao possuem a mesma suscetibilidade.
A possibilidade de modificagdo também esté relacionada com a linguagem no qual o SIG foi

desenvolvido e também pela liberdade de modificagdo pelo usudrio.
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3.2. Aplicacdo 1 (AGWA-ARCGIS-KINEROYS)

3.2.1. Delimitacéao e Discretizacao da Bacia

O resultado da interpolagao dos dados levantados em campo para geragao do Modelo

Numérico do Terreno (MNT) da bacia em estudo ¢ mostrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Modelo Numérico do Terreno da Bacia Escola de Sao Jodao do Cariri

Com base no MNT, foram geradas a dire¢do do escoamento e a rede de drenagem da

bacia através da ferramenta AGWA, que sd@o mostrados a seguir, nas Figuras 4.2 e 4.3,

respectivamente:
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Através da rede de drenagem foi realizada a delimitagdo automatica da bacia,
ocorrendo inicialmente a defini¢do da area total da bacia e em seguida foi delimitada uma
sub-bacia, que representa a sub-bacia 01, na qual, foi realizada a simulacdo com o modelo
hidrolégico (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Delimita¢do automatica da bacia e sub-bacia

Devido a precisao e resolu¢do do MNT disponivel, ndo se conseguiu obter a forma
da BESJC de uma maneira proxima a delimitacdo tradicionalmente utilizada na regido, que
foi obtida em levantamentos de campo. A sub-bacia 1 foi gerada com uma area de 0,594 km?,

ocorrendo uma proximidade no valor da area, diferente apenas quanto a forma.

O processo seguinte corresponde a discretizagdo automadtica da bacia, que consistiu
na divisdo da area de drenagem em sub-regides com base no Contributing Source Area
(CSA), que corresponde ao coeficiente utilizado para discretizacio no AGWA e que
representa o nivel da complexidade geométrica na discretizagdo da bacia. Foram testados
diversos valores para o CSA, porém o valor o menor valor aplicavel para essa area foi 5%,
sendo adotado para a aplicagdo. Valores maiores de CSA proporcionaram uma pequena
quantidade de elementos e valores menores ndo foram suficientes para que a ferramenta
fizesse a intercessdo com os dados do solo. Desse modo a sub-bacia 1 foi subdividida em 36

planos e 14 canais, conforme mostra a Figura 4.5.
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Figura 3.5 — Discretizacdo automatica em planos e canais com CSA igual a 5%

3.2.2. Parametrizacéo do tipo e cobertura do solo

A Figura 3.6 apresenta a imagem do satélite IKONOS com data de passagem de 10
de Julho de 2009, a qual foi utilizada nesse trabalho para classificacdo da cobertura do solo. A
escolha dessa imagem ¢ justificada por ser a Unica disponivel com essa resolugdo, o que

permite uma andlise mais acurada do terreno.

A partir do software de Processamento Digital de Imagens utilizado (ERDAS) foi
realizada a classificacao supervisionada como apresentado na Figura 4.7. Foram identificadas
seis classes de cobertura de solo: (i) 4gua, relacionado com a superficie de alguns agudes
existentes na regido; (ii) vegetacdo aberta, associada com a presenga de arvores de pequeno
porte com uma distribui¢do irregular; (iii) vegetacdo densa, ocorrendo na parte mais elevada
da bacia com a concentracao de arvores formando pequenos bosques; (iv) vegetacao rasteira,
¢ caracterizada pela pastagem natural e por plantio de palma forrageira; (v) mata ciliar,
corresponde a vegetacdo desenvolvida nas margens dos agudes beneficiada pela unidade
natural da regido; e por fim, (vi) solo exposto, caracterizado pela area desmatada, regido
destinada a pecuaria e estradas.
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Os valores associados com a cobertura do solo necessarios como dados entrada do

modelo hidrolégico, foram estabelecidos com base em trabalhos anteriores aplicados a

BESJC, resultando na Tabela 4.2.

Tabela 3.2 — Informagdes relacionadas com a cobertura do solo

IDENTIFICA | CLASS | NAME A | B | C| D/ |COVER|INT| N | IMPERV
001 1 Agua 100 | 100 | 100 | 100 0 0,0 | 0,00 0,0
002 2 Vegetagdo Aberta 45 | 66 | 77 | 83 10 0,0 0,02 0,0
003 3 Vegetacdo densa 25 | 55| 70 | 77 10 0,4 10,02 0,0
004 4 Vegetacdo Rasteira | 47 | 67 | 81 | 88 10 0,0 {0,02 0,0
005 5 Ciliar 36 | 60 | 73 | 79 10 0,01 | 0,02 0,0
006 6 Solo Exposto 72 | 82 | 87 | 89 10 0,0 0,02 0,4

IDENTIFICA: Codigo de Identificacdo; CLASS: Classes da camada; NAME: Nome da classe;
A, B, C e D: Valor da Curva Numero (CN) associado com cada classe; COVER: Porcentagem de cobertura
INT: Porcentagem de Interceptacdo; N: Coeficiente de

impermeabilizacdo.

Manning;

IMPERV: Porcentagem de

O parametro que mais influencia na modelagem do KINEROS associado com a
cobertura vegetal ¢ o coeficiente de manning, para o qual, foi adotado um valor unico baseado

em Santos (2008).

De acordo com o mapa da FAO, o tipo de solo correspondente a bacia em estudo ¢ o
Luvissolo Cromico. Devido a escala global do mapa da FAO o mesmo acaba considerando
apenas um tipo de solo para toda a area da bacia, o que difere dos levantamentos realizados na
BESJC (CHAVES, 2002). Porém o arquivo de parametros gerado com os dados descritos
anteriormente mostrou-se proximo aos valores de parametros estabelecidos por Santos (2008)

que aplicou KINEROS?2 na BESJC.
Execugédo do modelo e resultados

Devido ao fato do modelo ndo ter sido calibrado para esta aplicagdo, os resultados
mostrados sdo aplicados unicamente para avaliagdo qualitativa e sob o ponto de vista
metodologico. No entanto foram investigados alguns dos fatores referentes ao processo de
simulacdo que mais influenciam na estimativa dos resultados com o intuito de avaliar a

coeréncia da ferramenta AGWA.

Conforme descrito no topico 3.3.1 os parametros foram selecionados com base nos

dados da FAO que foram inseridos no modelo. Os dados da FAO representam valores médios
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obtidos em outras regides com caracteristicas semelhantes, o que nao necessariamente quer

dizer idéntico a regido em estudo.

Alguns dos parametros do modelo exercem maior influéncia sobre os processos de
escoamento e erosdo, como os valores da condutividade hidraulica e da capilaridade. Nesse
sentido, Santos (2008) realizou uma analise de sensibilidade para estimativas destes

parametros, encontrando valores que mais se adequaram para a regido de estudo.

No presente trabalho, os valores dos parametros foram estabelecidos por meio do
AGWA através das tabelas da FAO relacionadas com o tipo de solo a determinacao dos
valores de parametros ficou a cargo do modelo AGWA, resultando nos dados listados na

Tabela 3.3. Nesta tabela, também estdo listados os valores determinados por Santos (2008).

Tabela 3.3 — Valores dos principais parametros obtidos por diferentes metodologias: planos

Splash Rock Ks G Por Dist Coh
AGWA 114,78 0,16 4,76 272,73 0,44 0,31 0,007312
Santos (2008) 1000 0,15 4,00 330 0,398 0,32 0,00001445

Pave: ; Splash: Impactos das gotas de chuva; Rock: Fragdo volumétrica dos solos; Ks: Coeficiente de
condutividade hidraulica; G: Valor efetivo do potencial de capilaridade; Por: Porosidade do solo; Coh:
Coesdo do solo.

Tabela 3.4 — Valores dos principais pardmetros obtidos por diferentes metodologias: canais

Rock Ks G Por Dist Coh
AGWA 0,00 210 101 0,44 0,545 0,005
Santos (2008) 0,15 3,8 263 0,398 0,69 0,00001445

Rock: Fragdo volumétrica dos solos; Ks: Coeficiente de condutividade hidraulica; G: Valor efetivo do
potencial de capilaridade; Por: Porosidade do solo; Dist: Indice de distribui¢do dos poros; Coh: Coesdo do
solo.

Os parametros considerados principais do modelo como o G, Ks, e porosidade apos a
utilizagdo do AGWA se mostraram semelhantes para os planos. Os modelos em geral sdo
concebidos e calibrados em regides com clima, vegetacdo, entre outras caracteristicas
semelhantes, porém no processo de calibracdo ¢ necessario levar em consideracdo as

caracteristicas fisicas da bacia como um todo.

As diferencgas mais expressivas ocorreram da estimativa da coesao e do potencial de
capilaridade, que vao influenciar na determinacdo do escoamento superficial e da erosdo.

Com base nos eventos selecionados para aplicacio do modelo, a Tabela 4.5 mostra os
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resultados da simulacdo por meio do AGWA em comparacdo com aplicacdo anterior na

regido de estudo.

Tabela 3.5 - Comparacao dos resultados das simulagdes aplicadas na BESJC

Data Chuva Lo Eo Si Santos (2008) AGWA
mm mm | kg/ha Ic Ec Ic Ec
mm kg/ha mm kg/ha

25/01/2004 64,8 12,51 21,82 | 0,695 12,43 40,248 17,41 3942,43
30/01/2004 14,8 0,749 6,62 0,64 0,733 2,710 0,16 23,43
15/07/2004 45,7 4,47 0,61 0,753 4,479 15,162 10,17 2417,87
17/02/2005 9,6 0,105 1,16 0,675 | 0,105 1,165 0,63 144
28/04/2005 60,7 6,551 16,97 0,6 6,528 16,725 | 40,33 14243,39
24/04/2006 9,3 3,98 5,59 0,648 | 0,385 5,089 0,38 428,73
21/06/2006 32,8 4,221 26,43 0,783 4,207 26,229 20,48 7736,09

Onde: Lo= Lamina Observada; Eo= Erosdo Observada; Si=Satura¢do do solo; lc= Lamina calculada;
Ec= Eroséo calculada;

O numero de eventos simulados para essa aplicagdo nao ¢ suficiente para uma analise
mais criteriosa. Em uma comparagdo entre uma simulagdo j& calibrada como ¢ o caso de
Santos (2008), com os resultados obtidos pelo AGWA também ¢ esperado uma diferenga
significativa dos valores simulados. Porém os resultados mostrados na Tabela 4.5 mostram
que, utilizando os dados de parametros da FAO existe uma tendéncia de 0o AGWA conseguir
estimar melhor a lamina de escoamento do que os sedimentos, que foram superestimandos em

comparagao com os valores obtidos por Santos (2008).

As justificativas para os resultados superiores obtidos pelo AGWA em relagao a
Santos (2008) estdo relacionadas com diversos fatores, como delimitacdo da éarea e
principalmente os parametros obtidos para regido. Conforme mostrado por Santos (2008) a
discretiza¢do também influencia nos resultados da simulagdo. Nesse caso, para essa aplicagao
utilizar um valor elevado no CSA ird gerar um niumero menor de elementos e podera esconder
pequenas caracteristicas da regido como pequenos riachos e conseqiientemente afetar os

resultados.

Desse modo foi selecionado o evento do dia 24/04/2006 que adotou Si=0,648 que se
mostraram bem préximos dos resultados estimados por Santos (2008) para mostrar atraveés
das Figuras 4.8, 4.9 ¢ 4.10 a representacao espacial dos resultados gerados pelo AGWA para a

simulagdo da producdo de sedimentos e escoamento na sub-bacia 1.
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Além dos resultados em mapas mostrados anteriormente, sdo gerados os arquivos de
saida com os resultados da simulacdo. Caso seja necessario, os resultados podem ser
exportados para tabelas onde serdo gerados graficos como hidrogramas para cada elemento,
como o mostrado na Figura 4.11 que representa o hidrograma de vazao simulada no exultdrio

da sub-bacia 1.
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Figura 3.11 - Hidrograma de vazao simulada no exultdrio da sub-bacia 1 — evento

24/04/2006

A utilizagdo da ferramenta AGWA para integracdo do modelo hidrologico
KINEROS com o ArcGIS mostrou-se de grande auxilio através das vantagens trazidas para o
modelador através da automatizagao dos processos de entrada de dados. Com relacdo aos
resultados obtidos, apesar de ndo ter havido a calibracdo do modelo, para alguns eventos os
resultados mostraram-se coerentes com os resultados obtidos anteriormente para bacia. Sendo
necessaria uma adaptacdo de alguns dados de entrada que represente a realidade da regido
além da calibragao do modelo para que os resultados do AGWA possam ser utilizados para

avalia¢do quantitativa da regido.
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3.3. Aplicacdo 2 (OpenJUMP-SNIRH-KINEROS)

3.3.1. Arquivos de entrada

Conforme descrito na metodologia os arquivos foram gerados nos formatos

especificos para entrada de cada varidvel e sdo mostrados nas figuras a seguir. A Figura 3.12

mostra por meio da primeira aba da interface os dados bésicos da Sub-bacia 1 a qual foi

aplicada o modelo.

|| KINEROS

g

(=]

Dados basicos | pardmetros | Predpitacdo | Vazies observadas | Sedimentos observados I Execu13r|

Mome da Bacdia Hidrografica:

Codigo da Badia Hidrografica:
Titulo da simulacao:

Periodo de Simulacio
Primeira Més: 1

Primeiro Ano: 2007

Quantidade de Simulacies:

Area da Bada Hidrografica (km3):

10

BESIC
0.59
7360044

Simula|

Ultime Més:

Ultime Ano:

2007

Abrir

Salvar

Comparar

Figura 3.12 — Interface grafica desenvolvida para entrada dos dados do modelo: Dados

Basicos

A Figura 4.13 mostra o arquivo de parametro que foi carregado para a modelagem. A

versao MS-DOS do KINEROS possui uma flexibilidade no reconhecimento do arquivo de

parametro, o que ndo ocorre na versdo que foi utilizada para esse trabalho. Nesse sentido foi

realizada uma adaptacdo na forma como os parametros se encontravam organizados no

arquivo (*.par) para que se pudesse realizar a simual¢ao.

Baseado no trabalho de Santos (2008) a sub-bacia 1 foi discretizada em 35 planos

e 14 canais.
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Figura 3.13 — Interface grafica desenvolvida para entrada dos dados do modelo: Parametro

As Figuras 4.14 e 4.15 mostram os valores de entrada para a precipitagdo ¢ vazao

observada respectivamente.

Figura 3.14 — Interface grafica desenvolvida para entrada dos dados do modelo: Precipitagdo
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Figura 3.15 — Interface grafica desenvolvida para entrada dos dados do modelo: Vazao

observada

3.3.2. Execucdo e resultados

Apos todos os procedimentos descritos anteriormente, a ferramenta disponibiliza
uma aba por meio da qual foram verificados todos os arquivos de entrada necessarios para a
simulagdo e escolhida a varidvel vazdo para ser simulada. Apos a execu¢do do modelo, os
resultados foram importados novamente para o SIG no qual ocorreu a visualizacdo dos

mesmeos.

Essa plataforma desenvolvida mostra os resultados por meio de tabelas e graficos,
que também sdo acessados por meio de abas. Os resultados e andlise realizada pelo sistema

sdo mostrados nas Figuras 4.16, 4.17 ¢ 4.18.

A grande vantagem da utilizagdo da integragdo OpenJUMP-SNIRH-KINEROS
corresponde a manipulagdo dos dados que apds a implementacdo da plataforma na WEB, o
usuario podera ter acesso diretamente aos dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Outro
fator importante corresponde a realiza¢ao das simulacdes por meio de uma interface de facil
compreensdo e visualizar os resultados por meio de graficos interativos, ndo necessitando de

edicdo de arquivos de saida para geragdo de graficos.

Nesse caso foi elaborada uma interface para o modelo KINEROS, que em sua versao
original foi desenvolvida em DOS e a manipulagdo dos dados ocorria em linhas de comando,
desse modo o desenvolvimento da interface auxilia significativamente na comunicagdo
usuario — modelo, que por sua vez implica na melhoria da eficiéncia dos modelos

hidrolégicos.
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Resultados

Estatistica |

Tabela de Resumo | vazfies Observadas | vazfies Calculadas | Gréficos|

bin] Tipo do elementa Area do elementa m? Area acumulada m?
Flane 2213041 2213041
Flane 26142.48 45272.89
Flane §926.658 926,66
Flane 1545050 15450,50
Flane 7410.87 7410.87
Flane 13427.61 13427.61
Flane 3510.00 3510.00
Flane FETEZ. A0 FETE.40
Flane 9091, 44 091,44
Flane 16594, 34 1659434
Flane 5331.20 5331.20
Flane 1214640 12146,40
Flane 1527744 1527744
Flane 16268.25 16268.25

Figura 3.16- Tabela de resumo da simulagao

Resultados

Vazdes | Estatl’sai

| Tabela de Resumo | Yazies Observadasi Wazdes Calculadas | Graficos|

| Mdmera do Elemento: |4g v | |
Balango Hidrico
Tempo Decorrida {min) Wazdo Calculada {m3fs)
Chuva .00oa m*

. : ol 0, aululainluli} -~
‘olume de Entrads  |301.1732 m# 10, 1335027 =]
“olume Infiltrado 1.5144 m3 20, 2298652 )
Yolume Atmazenado |.0000 ms 30, .1003293
volume de Saida | 299.7032 ma ||| 122 Azo )

S0, 0055265
50, 0016096
70, 006364
a0, 0004405
90, 0003312
100, 0002430
110, 0001635 2

Figura 3.17 - Tabela com valores de vazao simulados

Resultados

Vazlies | Estatl'sEi

| Tabela de Resumn | Yazfies Observadas II Yazdies Calculadas | Gréficos |
" Namera do Elemento: | EENINN v |
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Hdiaaid
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=
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=)
]
@
=

=l
o
oEdE

Tempo {min)

|—Vazt’:es Calculadas — Vazdies Observadas | Precipitagéol =

Figura 3.18 - Hidrograma da simulagdo para cada elemento
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B Resultados

Pardmetros Waz. Obs, (m3/s) Waz, Calc. {m3[s)
Média 0.01 ]
Deviakion 0.0z 0.03
Wariancia ] ]
Coef, de Yariancia 1.62 6,23
Minimo n 0
Maximo 0.1z 0.23
Assimetria 0.62 0.16
Autocorrelacdo 0,37 0,08
RBIAS -1.39
MSRE 127.23
Coef, Mash -5.5
Car, Pearson - R -0.2
Coef. Determ, - B2 0.04
Fungdo Objetivo

Figura 3.19 - Resumo estatistico da simulacao

Conforme dito anteriormente existem varios fatores que irdo influenciar a
simulagdo como numero de elementos calibrados e parametros arbitrados. A ferramenta
utilizada nessa aplicagdo permite que varias simulagdes sejam realizadas, sendo as mesmas
armazenadas em arquivos distintos.

Os resultados sdo mostrados a critério do usuario que podera escolher o elemento
e em seguida visualizar os resultados da simulagdo para o mesmo, por meio de graficos e
tabelas.

A utilizacdo do OpenJump integrado com o KINEROS2 para o SNIRH
proporcionou novas funcionalidades na utilizacdo do modelo hidrolégico, como manipulacao
dos dados de entrada e a forma de visualizagdo dos resultados. Os resultados obtidos
representaram melhor a BESJC, devido ao fato de serem dados que ja foram aplicados e

validados anteriormente por Santos (2008).
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3.4. Comparagao entre as duas metodologias

A Tabela 3.6 mostra o resumo com a classificacdo das aplicagdes realizadas, com

base nos critérios estabelecidos.

Tabela 3.6 — Classificacdo quanto aos critérios desenvolvidos

Critérios Elaborados
Aplicacao Relacionamento de | Modificacdo no Cédigo Grau de
dados Fonte Complexidade

ARCGIS Com Integragdo Interna — Integracdo Basica
AGWA compartilhamento | Modelo no SIG — Ligado

KINEROS

OpenJump Sem Integragdo Interna — Integracdo Basica
SNIRH compartilhamento | Modelo no SIG — Ligado

KINEROS

As aplicagdes mostradas anteriormente apresentaram duas formas distintas de
integrar um modelo hidrologico distribuido a um SIG. Cada aplicagdo demonstrou a
importancia de um sistema integrado, trazendo beneficios para o usuario por meio de

processos automatizados e interfaces desenvolvidas para auxilio a gestdo dos dados.

Com base na metodologia aplicada nesse trabalho e levando em conta os critérios
estabelecidos para classificar as formas de integracdo entre SIG e modelo hidrolégico, sao
analisadas as aplica¢des de forma que se identifiquem as vantagens e dificuldades em cada

metodologia adotada.

Com relagdo ao primeiro critério estabelecido (Tabela 3.7), “o relacionamento entre
os dados”, a primeira aplicagdo utilizando o AGWA foi desenvolvida com compartilhamento
de banco de dados, onde ¢ perceptivel uma proximidade logica entre as duas ferramentas. Os
arquivos necessarios para a simulagdo sdo extraidos diretamente a partir do banco de dados
que estdo no formato pré-estabelecido, e em seguida todo o processo de parametrizagdo do
modelo ocorre dentro do ambiente SIG para posteriormente ser exportado para o modelo. Sem
necessidade de conversdo entre arquivos para que ocorra a simulagdo. A segunda aplicacao,
utilizada para o SNIRH, foi desenvolvida sem compartilhamento de dados. Observa-se entao
a necessidade do desenvolvimento do arquivo de parametro externo ao SIG para que

posteriormente esse arquivo possa ser inserido no SIG.
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Tabela 3.7 — Avaliagdo das aplicagdes quanto ao critério de relacionamento entre os dados

Relacionamento entre os dados

Vantagens Desvantagens
ArcGIS Com Proximidade mais logica; | Necessidade de dados
AGWA compartilhamento consistentes na resolugdo e
KINEROS de dados Melhora o desempenho do | formato ~ adequado  (Solo,
usudrio (Processo Topografia, etc.).
automatizado).
OpenJump Sem Naio necessita de dados Demanda maior tempo na
SNIRH compartilhamento | digitais em formato pré- utilizagdo do modelo.
KINEROS de dados estabelecido.

Em relagdo ao usuario a integragdo com compartilhamento se mostrou eficiente no
auxilio na modelagem através do processo automatizado de coleta de parametros e
transferéncia dos mesmos para a simulagdo, sem necessidade de edi¢do ou pré-processamento.
Fato que ndo ocorreu com a aplicagdo sem compartilhamento, onde em bacias na qual sejam
aplicadas discretizacdes em um numero elevado de elementos o processo de parametrizagao

sera tedioso e demorado.

No entanto, o processo automatizado possui a desvantagem de que, para muitas
regides, os bancos de dados existentes de entrada para ferramentas de integragdo de SIG com
modelos ndo apresentam uma resolugdo espacial adequada. Essa limitagdo ocorreu com o
AGWA, onde os dados de solo disponiveis para regido apresentaram uma baixa resolucao
para a BESJC, afetando significativamente nos resultados simulados. Além dos dados de solo
também ¢ necessdrio levar em consideragdo o MNT, pois consiste na principal entrada nos
processos automatizados de avalia¢do de bacias hidrograficas, onde os mesmos devem possuir
uma resolucao adequada, visto que, com base nele sdo obtidas todas as caracteristicas fisicas
da bacia para entrada no modelo, evitando-se também o efeito zig-zag que ocorre quando o

modelo possui uma célula grande em relacdo a area em estudo.

O modelo hidrolégico KINEROS2 foi desenvolvido em DOS, sendo manipulado
comumente por meio de linhas de comando no qual o usudrio insere os dados de entrada para
a simulagdo. As duas aplicacdes apresentaram desenvolvimentos com o intuito de auxiliar o
usuario nesse processo. Por se tratar de um modelo de base fisica, as equagdes que definem o

KINEROS?2 sdao complexas para serem inseridas dentro de um ambiente SIG. Nesse sentido,
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sob o ponto de vista da modificagdao no codigo fonte (Tabela 3.8), para as duas aplicacdes foi
adotada a integracdo interna modelo no SIG, por meio da conexdo. A primeira aplicagdo
utilizando o ArcGIS desenvolveu uma extensdo que funciona dentro do SIG e por meio de um
plugin. Devido ao fato de ser um SIG proprietario foi adotada a arquitetura orientada a
servigos, onde duas linguagens diferentes foram unidas para o desenvolvimento de uma GUI
onde o usudrio manipulava todo o processo envolvido na modelagem. A segunda aplicagao,
por sua vez utilizou um SIG livre 0 OpenJUMP, no qual foi também desenvolvido um plugin,
sendo que por se tratar de um SIG livre, foi implementado na linguagem de programacao
interna do SIG através da programacao orientada a objetos para também ser apresentado ao

usudrio interfaces graficas.

Tabela 3.8 - Avaliagdo das aplicacdes quanto a Modificagdo no Codigo Fonte

Modificacdo no Codigo Fonte

Implementacao Vantagens Desvantagens
ArcGIS Substituicdo das Linhas | Necessidade de
AGWA Arquitetura de Comando por GUI; | desenvolvedores
KINEROS Orientada a Melhoria da na equipe;
Integracéo Servigos comunicagdo Usudario — | Maior tempo de
Interna Modelo; implementagao.
OpenJump | Modelo no Melhoria na
SNIRH SIG Programagdo | manipulagdo dos dados;
KINEROS Ligado Orientada a Aumento da eficiéncia
(plugin) Objetos nos resultados por meio
da reducao de erros nos
dados de entrada;
Menor tempo para
modelagem;

A substitui¢do das linhas de comando do DOS pelas interfaces graficas dentro do
SIG corresponde a uma das principais vantagens na integracdo de SIG com modelos
hidrologicos. A modifica¢do no cddigo fonte tem levado a grandes desenvolvimentos como a
presenga de interfaces graficas amigéaveis e inser¢do de algoritmos utilizadores que vem
simplificando a manipulagdo dos dados de entrada para execucdo do modelo e ampliando a
possibilidade de visualizacdo dos resultados. As duas aplicagdes apresentam opgdes para que
0 usudrio insira dados de precipitagdo por meio da GUI. No caso do SNIRH ainda podem ser
inseridos dados de vazdo e transporte de sedimentos observados, propriedade essa que nao ¢

permitida pelo AGWA. Com relagdo a implementacdo das ferramentas a diferenga entre o
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tipo de programacao adotado esta ligada com os softwares que estdo disponiveis para

desenvolver o sistema.

Com relagdo ao pos-processamento dos resultados (Tabela 3.9) existe uma diferenca
significativa entre as duas aplicagdes. Enquanto o resultado do modelo no AGWA ocorre por
meio de mapas, os resultados produzidos para o SNIRH ocorrem por meio de graficos e
tabelas. Os resultados espacializados correspondem a uma ferramenta de suma importancia
para a gestdo dos recursos hidricos, pois através deles ¢ possivel a identificacdo de um
determinado fendmeno na regido como, por exemplo, uma maior producdo de escoamento e
associa-la uma determinada cobertura de solo. Porém, os resultados graficos ainda sdo mais
eficientes para avaliagdo quantitativa do modelo hidrologico, além do comportamento

temporal do fendmeno que ainda nao ¢ possivel por meio do SIG.

Tabela 3.9 - Forma de visualizagao dos resultados

PG6s-processamento

Visualizagdo Caracteristicas
ArcGIS Mapas Mais adequado para avaliacdo qualitativa e
AGWA identificacdo espacial do problema
KINEROS
OpenJump Gréficos Mais adequado para avaliagdo quantitativa e
SNIRH calibracao dos resultados;
KINEROS

Em relagdo ao critério do grau de complexidade (Tabela 3.10) adotado pelas
aplicacdes, todas as duas aplicagdes se enquadram como integracdo basica. Apesar dessas
ferramentas apresentarem diversas funcionalidades no apoio a modelagem, todas estdo ligadas
com o pré e pds processamento dos dados. No entanto a utilizacdo do AGWA se diferencia,
uma vez que além do pré e pos processamento dos dados, a ferramenta proporciona uma
automatizacdo dos processos envolvidos na modelagem, bem como comparagdo entre

simulagdes distintas por meio de mapas.
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Tabela 3.10 - Avaliagao das aplicagdes quanto ao Grau de Complexidade

Caracteristicas

Diferenca

Integracdo | “Utilizados apenas como pré | AGWA — Automatizagao
Bésica e pos-processamento de do processo, comparagao

dados” entre simulagdes distintas,

geracdo de mapas

A segunda aplicagdo foi desenvolvida com o intuito de manipulacdo dos dados do
modelo permitindo que o usudrio possa visualizar os resultados da modelagem por meio de

graficos e tabelas, como ditos anteriormente.
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4. Conclusdes e Recomendacodes

A investigacdo mostrada nesse trabalho identificou que os Sistemas de Informagdes
Geograficas ja correspondem a uma ferramenta de primordial importancia na area de recursos
hidricos ndo apenas no gerenciamento de dados, mas também na geragdo de cendrios que

auxiliam na tomada de decisdo.

As diversas aplicacdes que vém ocorrendo desde os primeiros trabalhos na
integracdo entre modelos hidrolégicos e SIG mostrou a grande variedade de modelos e
regides aplicadas. Os modelos hidroldgicos aplicados variam significativamente, que vai de
modelos mais simples como a equacdo universal de perda do solo (USLE) até modelos mais

complexos como o SWAT.

A comparagao entre os primeiros trabalhos utilizando SIG e modelos hidrologicos e
as aplicagcdes mais recentes mostra um crescimento dessas ferramentas integradas. Esse
crescimento ¢ justificado pelo crescente investimento na area de tecnologia que vem
ampliando as funcionalidades dos SIG convencionais, surgindo a idéia de “SIG estendido”, no
qual s3o inseridas novas propriedades capazes de atender determinadas demandas dos

modelos hidrologicos.

Esse crescimento tem se mostrado héabil ndo apenas nos meios académicos, mas
também no setor empresarial que tem procurado investir cada vez mais no desenvolvimento
dessa tecnologia. No Brasil € perceptivel o crescimento de algumas iniciativas e investimentos
de pesquisas nesta area, porém com aplicagdes voltadas mais para o gerenciamento e a

visualizac¢do de dados.

Apesar dos avancos observa-se que ainda existem algumas incompatibilidades
principalmente relacionadas com a estrutura de alguns modelos hidrolégicos que nao
permitem que estes sejam integrados diretamente com um SIG, como os modelos SWAT e
KINEROS2 cujas aplicagdes mostraram-se apenas por meio da ligagdo com o SIG. Sendo
necessario encarar o processo com parcimonia, para que se possam explorar coerentemente os
resultados obtidos. Além disso, a variavel temporal dos modelos hidrolégicos ainda ¢ de
dificil implementagdo e representacdo no SIG visto que um mapa sempre serd uma
representacao visual de certa data (instante) e a representacdo de séries temporais ou de
cenarios para diferentes instantes ainda acarreta grande esforco computacional e de

armazenamento.
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Com relagdao a metodologia elaborada nesse trabalho para criagdo de critérios que
visam a sistematizagdo da integracao entre modelos hidrologicos e SIG pode-se afirmar que se
mostrou eficiente e representativa, uma vez que foi enquadrada uma quantidade significativa
de aplicagdes realizadas em periodos de tempo diferentes e utilizando uma diversidade de SIG

e modelos hidrolégicos.

Ainda sobre as abordagens metodologicas de integragdo, foi verificada a influéncia
da tecnologia da informacao sobre o desenvolvimento de sistemas integrados de SIG e
modelos, sendo esse fator marcante nos critérios estabelecidos para a sistematizacgdo.
Trazendo como conseqiiéncia a importancia da metodologia desenvolvida para os primeiros
passos no desenvolvimento de integracdes entre modelos hidroldgicos distribuidos e SIG
Sendo significante ndo apenas para o usudrio, mas também para o desenvolvedor no qual a
partir das caracteristicas do sistema que precisard desenvolver se baseara nos critérios

estabelecidos para alcangar o seu objetivo.

O fator Tecnologia da Informacdo também ¢ responsavel pelo avango no processo de
integracdo entre modelos e SIG, uma vez que novos desenvolvimentos proporcionaram que
modelos hidrolégicos mais complexos pudessem ser acoplados aos SIG, trazendo um

significativo avanco para a aplicabilidade destas ferramentas computacionais.

As duas ferramentas aplicadas se mostraram eficientes no que diz respeito a
manipulacdo de dados de entrada para o modelo hidrolégico, sendo cada aplicacio
desenvolvida para um objetivo especifico, apresentando diferencas, sobretudo no aspecto de

entrada de dados para o modelo e forma de visualizagdo dos resultados.

De acordo com os critérios desenvolvidos, as aplicagdes mostraram-se diferentes
unicamente quanto ao relacionamento dos dados. Desse modo foi verificado que uma
integragao com compartilhamento de dados ¢ mais vantajosa para o usuario, uma vez que o
processo de transferéncia, manipulacdo manual de dados referente a caracterizacdo de bacias

hidrograficas estd mais propensa a erros.

A modificacdo no codigo fonte que ocorreu nos sistemas por meio da implementagao
de ferramentas também contribuiu para uma melhoria no processo de modelagem hidrologica,
pois modelos hidrologicos desenvolvidos com interfaces graficas voltadas ao usudrio

permitem um melhor controle de dados sem necessidade de manipular os arquivos.
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A utilizagdo do modelo KINEROS?2 integrado com um SIG mostrou que apesar das
limitagdes, ¢ possivel a integracao de modelos hidroldgicos complexos com SIG desde que
sejam identificadas as limitagcdes do processo, elaborando dados com precisdo significativa
para serem aplicados na regido. Devido a aplicagdo de algoritmos de interpolacao,
recomenda-se que a coleta dos dados extrapole os limites da bacia hidrografica em estudo,

para que se possam obter dados mais representativos.

A integracdo realizada utilizando o OpenJump por meio da ferramenta
desenvolvida para o SNIRH mostrou-se competente no auxilio na manipulagdo dos arquivos
de entrada e na visualizagdo dos resultados por meio de tabelas e graficos. Sendo necessario
futuras implementagdes para que seja gerado resultados espacializados para proporcionar

informagdes a mais na tomada de decisao.

Em relagdo aos resultados obtidos pelas aplicagdes recomenda-se que para aplicagao
mais coerente da ferramenta AGWA para uma bacia hidrografica ¢ necessario um MNT com
uma melhor resolucdo para que a extragdo dos pardmetros fisicos da bacia como a
delimitagdo, declividade e discretizagdo possam ser representativos da bacia de estudo. Além
disso, o mapa de solo para regido deve ser elaborado levando em consideragdo os solos
existentes da regido, mas essa ainda corresponde a uma limitagao da utilizacdo do AGWA no
Brasil. Sendo necessarios alguns avangos para que se possa explorar toda capacidade da
utilizagdo dessa ferramenta. Deve ser investigada também a simulacdo com diferentes
discretizagdes para que se possa identificar a influéncia na simulagdo. Na segunda aplicacao,
que corresponde ao KINEROS?2 integrado ao OpenJump, o que modifica em relacdo ao

processo de modelagem ¢ apenas a interface de entrada de dados e visualizacdo de resultados.
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ANEXOS
Anexo 1 - Mapa de solo da FAO
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Anexo 2 — Planos da discretizacao automatica da sub-bacia 1

Coordenadas
Geograficas UTM

Largura Comprimento
Elemento | Area (m?) | x Centréide |y Centréide (m) (m) Declividade
1 20800,00 | 772563,00 |9184576,00| 242,95 85,61 0,0235
2 21200,00 | 772876,81 |9184397,00| 235,16 90,15 0,0187
3 32700,00 | 772609,94 |9184335,00| 225,98 144,70 0,0371
4 23200,00 | 772791,69 |9184380,00| 267,39 86,76 0,0250
5 22000,00 | 773225,88 |9184051,00| 188,51 116,71 0,0454
6 22600,00 | 773264,44 19183800,00| 104,23 216,83 0,0533
7 23100,00 | 773353,88 |9183598,00| 118,07 195,64 0,0289
8 23000,00 | 773176,25 |9183484,00| 221,42 103,88 0,0247
9 3150,00 | 772748,69 |9184379,00 7,03 448,20 0,0328
10 4350,00 | 772788,75 {9184300,00 9,71 448,20 0,0262
11 187,50 772788,75 [9184300,00 9,71 448,20 0,0003
12 212,50 772850,00 |9184174,00 2,89 73,64 0,0150
13 22337,50 | 772697,38 |9184375,00| 91,42 244,35 0,0366
14 26962,50 | 772687,63 |9184196,00| 110,34 244,35 0,0198
15 300,00 772885,00 |9184149,00 4,68 64,14 0,0042
16 9300,00 | 772876,19 {9184218,00| 144,99 64,14 0,0189
17 5500,00 | 773036,63 |9184277,00| 26,96 203,99 0,0069
18 9100,00 | 772951,81 [9184241,00 44,61 203,99 0,0175
19 50862,50 | 773047,00 |9184089,00| 108,52 468,70 0,0338
20 59937,50 | 772928,56 |9183941,00| 127,88 468,70 0,0546
21 10037,50 | 773165,00 {9183866,00| 50,14 200,21 0,0770
22 22462,50 | 773128,31 |{9183979,00| 112,20 200,21 0,0586
23 2787,50 | 773117,00 [9183780,00 36,41 76,57 0,1126
24 4312,50 | 773056,06 [9183749,00| 56,32 76,57 0,0781
25 487,50 773183,00 |9183757,00 5,45 89,50 0,0976
26 2912,50 | 773155,69 |9183780,00| 32,54 89,50 0,1368
27 175,00 773155,69 |9183780,00| 32,54 89,50 0,0014
28 1425,00 | 773156,88 |9183733,00 35,63 40,00 0,0993
29 3675,00 | 773230,13 |9183672,00 17,48 210,21 0,0582
30 9925,00 | 773271,31 [9183698,00 47,22 210,21 0,0456
31 40800,00 | 773109,81 |9183590,00| 128,59 317,28 0,0815
32 45100,00 | 772939,69 |9183694,00| 142,15 317,28 0,1095
33 1112,50 | 773016,69 |9183527,00 8,07 137,78 0,1011
34 19687,50 | 773047,25 {9183437,00| 142,89 137,78 0,0458
35 21300,00 | 772913,06 |9183454,00| 126,68 168,14 0,0875
36 26400,00 | 772790,81 |9183605,00| 157,01 168,14 0,1221
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Anexo 3 — Canais da discretizagao automatica da sub-bacia 1

Coordenadas Geograficas

UTM
Elemento | x Centrdide | y Centréide | Comprimento (m) Declividade
1 772799,822 {9184313,822 448,20 0,022
2 772846,036 |9184177,964 73,64 0,013
3 772821,109 | 9184169,000 244,35 0,006
4 772897,071 | 9184149,000 64,14 0,000
5 772974,697 |9184208,697 203,99 0,007
6 772985,000 {9183946,071 468,70 0,024
7 773113,358 | 9183867,358 200,21 0,025
8 773105,000 [9183749,000 76,57 0,064
9 773161,464 | 9183759,000 89,50 0,075
10 773135,000 [9183709,000 40,00 0,003
11 773217,678 {9183709,000 210,21 0,048
12 773012,929 [9183629,000 317,28 0,016
13 772971,464 {9183529,000 137,78 0,071
14 772855,000 [9183531,500 168,14 0,016
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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