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INTEGRACAO DE MODELOS HIDROLOGICOS E SETEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS: FUNDAMENTOS

RESUMO

As varidveis hidroldgicas, em cada ponto,
dentro da bada hidrogrdfica estio associadas a
seus valores médios através de alguma
distribuicdo de probabilidade. Estes valores
atuam como a menor informacdo discernivel
que pode representar uma superficie continua
(bacia hidrogrdfica). Os dados resultantes deste
processo (superficie continua =>valores médios
discretizados] sdo facimente manipulados
através de Sisternas de Informagdes Geogrdficos
[SIG). Este artigo explica como a integracdo
entre modelos hidrdlogicos e Sistemas de
Informagdes Geogrdficas (SIG) pode ser obtida.
Os resultados apresentados neste artigo tém
somente a intengdo de demostrar a ulilidade
operacional destas técnicas.

VARIABILIDADE ESPACIAL DO MEIO
AMBIENTE

Uma das caracterfsticas principais do meio
ambiente é a grande variabilidade espacial de
suas propriedades. Em geral, amostras destas
propriedades sdo coletadas pontualmente no
terreno, sendo entdo adotado, através de uma
andlise estatistica, por exemplo, que elas tém
um distribuicdo uniforme no terreno, conforme
ilustrado na figura 1. O problema desta
abordagem é que a natureza é espacialmente
nao-uniforme, sendo necessario incorporar mais
informacdes espaciais para permitr uma
representacao mais reallstica do meio ambiente
(figura 1).
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VARIACAO ESPACIAL DE DADOS Figura 1

Uma bacia hidrografica pode ser tratada
como sendo a composicdo de numerosos
(infinitos] pontos onde: precipitacdo, infiltragdo,
evaporagao e escoamento formam um balanco
hidrico local. Cada ponto nesta superficie
continua (bacia hidrogréfica) pode ser associado
a uma area na qual os valores médios sdo
obtidos. Esta area média atua como a menor
informacdo discernivel, que pode representar a
superficie continua (bacia hidrografica). Wood et
al., (1988) indicaram a existéncia de uma 3rea
representativa elementar (ARE) no contexto da
modelagem hidroldgica e escala de bacia. As
conclusdes foram as seguintes:

* a drea representativa elementar(ARE)
existe no contexto de geracdo do
escoamento superficial dentro de uma
bacia;

* a ARE ¢ influenciada pela topografia
através de: (a) tamanho e forma de sub-
bacias e (b) seu papel na resposta
hidrolégica; e

* a variabilidade de solos e precipitacdo
entre sub-bacias tem um papel secundario
na determinacdo da ARE.

As fungdes que descrevem o fendmeno
fisico (transformacdo de precipitacdo em
escoamento , por exemplo) sdo extremamente
dependentes da escala (espago e tempo) em
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que ¢é observado o fendbmeno. A
determinacdo de relagdes, descrevendo os
processos fisicos, em escalas de interesse
pratico (horas ou dias ao invés de segundos,
por exemplo] ou a conecgdo analltica dos
fenbmenos que ocorrem em  uma
determinada escala com relagbes que
descrevem estes fendmenos em outra escala,
sdo problematicas. A figura 2 apresenta as
diferentes escalas espaco-tempo onde a
maioria dos fenémenos ocorrem. Klemes
(1983) sugere que a causa do NOSSO pouco
entendimento dos processos em uma escala
hidrolbgica é devido a mesma estar fora da
compreensdo dos fendmenos de uma escala
humana, isto €, os fendbmenos hidroldgicos e
humanos apresentam pouca intersecdao
resultando diferentes escalas de tempo e
espaco, conforme a figura 2.
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ESPAGO (cm)
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DIFERENTES ESCALAS PARA VARIOS Figura 2
FENOMENOS
Adaptado : Klemes (1983)

Dooge (1982) apresentou diferentes
formas para a modelagem hidrolégica em
diferentes escalas. Os resultados deste autor
indicaram que os fenémenos hidrol6gicos

podem ocorrer em duas escalas: (1) uma escala
de campo (10-100 ha) e (2] uma escala de bacia
(10-1000 km?).

Atualmente existem criticas (Walling,
1983]) quanto a utlizagdo de modelos
concentrados como forma de representagao
dos processos hidrolégicos. Os modelos
distribuldos sdo uma tentativa de melhor
adequar os problemas de escala a
modelagem hidrolégica. A figura 3 apresenta
as formas dos modelos concentrados e
distribuldos. Um modelo € dito concentrado
quando seus parametros e variaveis
apresentam variagdo com o tempo sendo a
variabilidade espacial representada com um
unico valor médio , o que é uma simplificagao
muito grande da realidade. Os modelos
distribuldos subdividem a bacia em elementos;
que s3o considerados homogéneos quanto as
propriedades avaliadas, representando, além
da variacdo temporal, a variabilidade espaciai
do sistema fisico

ARNNANURER=

\/'

,
.43

Modele concentrado Modelo Distribuido

REPRESENTACAO BASICA DOS Figura 3
MODELOS HIDROLOGICOS

Muitos sistemas concentrados continuam
sendo utilizados. Através da analise de seus
resultados observa-se :

* a  distribuigdo espacial dos dados
necessarios ao modelo é bastante variavel,
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sendo a substituicdo por valores médios
uma grande simplificacdo; e

* 0 problema da variacdo espacial dos dados
se agrava com o aumento das dimensdes
do sistema em estudo.

Obviamente, as observacbes anteriores
béo representam uma critica aos trabalhos em
questio, mas apenas uma constatagio das
:diﬁculdades de se aplicar modelos concentrados
ho estudo dos sistemas hidrolégicos com as

imensbes e variedades como os encontrados
no territdrio brasileiro.
' Com a utilizagdo de modelos distribuldos,
os problemas  anteriores podem  ser
minimizados, porém surgem outros problemas
como aquisicdo, manutencdo e utilizagdo de
enso banco de dados referenciado
Iigeograﬁcamente. Neste contexto o Sistema de
Informacdo Geogrdfico (SIG) se insere como
uma ferramenta que prepara, armazena,
atualiza, analisa e apresenta estes dados em
conjugdo com outros (Burrough, 1991).

Este artigo tem por objetivo explicar os
conceitos resultantes da integracdo de modelos
hidrolégicos distribuldos e SIG, bem como
apresentar um modelo hidroldgico distribuldo
simples , podendo servir de base para o
desenvolvimento de novos modelos.
| Os préximos itens estdo estruturados da
seguinte forma :

* Introdugdo aos conceitos que lidam com
informacdes distribuidas no espago.

* Técnicas de SIG mais relevantes para
utilizacao em modelos hidrélogicos.

* Modelos hidrolégicos distribuidos que
podem ser utilizados por SIG.

* Desenvolvimento de um  modelo
hidrolégico simplificado utilizando técnicas
de SIG.

* Conclusdes.

INFORMACOES DISTRIBUIDAS
ESPACIALMENTE

O SIG pode ser entendido como um
sistema de informagdes aplicado a dados
georeferenciados (um atributo Z é associado as
coordenadas X,Y). Um sistema de informacdes é
um conjunto de processos, que alimentado de
dados, produz informagdo util. Neste contexto,
o0 SIG pode ser visto como o conjunto de
computadores e programas criados a fim de
obter, manipular, analisar, modelar e apresentar
dados com referéncia espacial (coordenadas
X.Y) (Burrough, 1991).

As variaveis hidroldgicas apresentam um
comportamento extremamente complexo no
mundo real. Para representar o comportamento
real destas varidveis precisa-se de um banco de
dados infinitamente grande. Como , em termos
praticos, este banco de dados ndo existe,
costumase reduzir os dados para uma
quantidade finita e manejavel através de um
processo de abstracdo da realidade (area
representativa elementar, na introducdo deste
artigo).

Em geral o processo de aquisicdo de
dados constitui uma imagem digital que pode
ser descrita por uma funcdo fix)J, onde xy
representam coordenadas espaciais sobre a
imagem e fix)y) um dado especifico (por
exemplo: topografia, solos, chuva, etc.). O fix}y/
em uma imagem de satélite representa uma
quantidade de energia eletromagnética que
atinge o sensor, a bordo de um satélite, apos
interagir com a superficie terrestre e atmosfera.
Através deste processo de aquisicdo de dados,
cada fixy/ nesta matriz nos fornece diferentes
valores de energia da superficie terrestre,
permitindo uma representacdo da variabilidade
espacial de propriedades (como uso do solo,
cobertura vegetal, etc.) na superficie terrestre.

Na verdade diferentes caracteristicas da
superficie terrestre (uso do solo, tipo do solo,
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topografia,  precipitacdo, geologia, etc),
constituem diferentes f/x)J, com diferentes
processos de geragao. Consequentemente, a
natureza, com toda a sua variabilidade espacial,
é representada através de um conjunto de
fix ). conforme ilustrado na figura 4.

Usao do solo
Tipo do solo
Topografia
Geologia

etc.

"Realidade"

UMA REPRESENTACAO ESPACIAL
DAS CARACTERISTICAS DA
“REALIDADE" ATRAVES DE UM
CONJUNTO DE F(X.Y]

Figura 4

O Modelo Numérico do Terreno € uma
dessas varidveis que indica a distribuicao
espacial da topografia, sendo representado
através de uma imagem digital, onde cada fix )/
fornece o valor da cota topografica na posicdo
xy. Geralmente, a informacdo topografica esta
disponivel na forma de mapas topograficos. O
processo de transferéncia desta informagdo para
0 computador se constitui em:

1. fixar um mapa topografico a uma mesa
digitalizadora (figura 5a).
digitalizar as curvas de nivel, com o uso do
cursor da mesa, formando um arquivo de
pontos (Figuras 5b e 5c).

3. interpolar estes pontos para formacgao de

uma superficie.

(a)

PROCESSO DE FORMACAO DO Figura 5
MODELO NUMERICO DO TERRENO
O nosso entendimento da “realidade”

(figura 4) envolve processos cognitivos como
selecdo, generalizagdo e sintese, formando um
conjunto de informagdes. A representacdo fisica
destas informacdes, isto &, os dados, constitui
um modelo do processo observado. Um
conjunto de dados (ou banco de dados)
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constitui-se na representacdo fisica de varios
processos do mundo real (por exemplo:
hidrolégico, social, econémico, etc.). Diferentes
usudrios possuem diferentes visdes da natureza,
isto & os processos (propriedades, relacdes e
comportamentos) que atuam na “realidade” da
figura 4 podem ser representados de varias
maneiras. A figura 4 apenas ilustra uma destas
representacdes através de um conjunto de
xy.

A informacdo geografica, obtida através
da forma indicada na figura 4, esta geralmente
associada a duas caracterfsticas basicas:

1. o fendmeno ou processo, como variaveis,
classes, nomes, valores, etc; e

2. a localizagdo espacial, isto €, a posicao do
fendmeno dentro do espaco geografico.

Existe ainda uma terceira caracteristica
que ¢ o tempo onde os itens (1) e (2) ocorrem.

A figura 6 apresenta as relagbes entre
estes trés elementos (dados locacionais, dados
nao-ocacionais (atributos] e o tempo).

Atributos
-  darcer)
1
2
3

v
510
Ponlo Lioha Poligono | Grade | Redes | ~Clam—
vl el | D B S 9 rape

Dados de Locagsio

COMPONENTES CONCEITUAIS DA Figura 6
INFORMACAO GEOGRAFICA

O manejo efetivo das informagdes
geograficas requer que as trés dimensdes da
figura 6 sejam variaveis independentes, ou seja,
os atributos podem mudar suas caracteristicas e

manter a mesma posicdo geografica, por
exemplo.

Os fendbmenos ou processos da
‘realidade” (figura 4) constituem um sistema
espaco-temporal. Os dados (atributos)
resultantes da observacdo destes fendmenos
podem ser classificados de acordo com as
variaveis geograficas que comandam o processo
observado. Desta forma, os fenédmenos podem
ser classificados em:

1. fendmeno espacial,
2. fendmeno espacgo-temporal,
3. fendmeno temporal.

A Tabela 1 ilustra varias aplicacbes que

podem ser enquadradas na classificacdo acima.

Dominio de varias aplicacoes Tabela 1
Fenomenos Fenomenos Fenomenos
espaciais espago- temporais
temporais
Mapas Modelos de Inventarios

topograficos Simulagdo
Mapa cadastral (Hidrol6gicos,
dispersdo,
sedimentos, etc.] Registros histéricos

Gerenciamento de
areas
urbanas

L' _jiee- _______J

O entendimento do dominio do problema
e como a informagao geografica é organizada
constitui o primeiro passo para a construgao de
um sistema que represente a ‘realidade” da
figura 4.

Com relacdo aos sistemas de informacgdes
geograficas (SIG), existem alguns aspectos que
podem ser associados aos recursos ambientais.
A capacidade de manipular informacgdes
distribuldas no espago, ao invés dos dados
pontuais nos quais os conceitos e modelos
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foram desenvolvidos, € um dos aspectos mais
vantajosos .

Neste contexto os SIG’s se inserem como
ferramentas que tém a capacidade de
manipular as fungbes que representam os
processos ambientais, em diversas regides de
uma forma simples e eficiente, permitindo uma
economia de recursos € tempo. Estas
manipulagbes permitem agregar dados de
diferentes fontes (por exemplo : imagens de
satélite, mapas topograficos, mapas de solos,
etc) e diferentes escalas. O resultado destas
manipulagdes, geralmente, € apresentado sob a
forma de mapas tematicos com as informagdes
desejadas.

MANIPULACAO DE INFORMACOES
ESPACIAIS

Este artigo somente apresenta um
processo de abstracdo da realidade: Estrutura
em grade. Neste caso a area em estudo é
dividida em uma grade reqgular de elementos
ou células, numa sequéncia espedifica:

« As posicdes relativas das células
expressas em linhas e colunas.
Cada célula conttm um Unico atributo
(valor).
Qualquer posicdo da drea de estudo
corresponde a uma unica célula.
Um conjunto de células, e seus respectivos
atributos, definem um plano de informagao (
ou grade ).
As informagbes pertinentes & area de estudo
podem ser representadas através de numerosos
planos de informacdes. Por exemplo : tipo de
solo, elevacao, vegetagao, etc.

A figura 7 ilustra o processo de criagcao
de um plano de informagdo. A obtengdo da

sdo

grade ¢ feita através da codificacdo de cada
célula com um valor que representa a classe (ou
tema) na maioria da area de cada célula. No
nosso exemplo, apresentamos apenas a
hidrografia de uma regidgo, mas de maneira
andloga podemos realizar o mesmo processo
com mapas de solos, geolégicos, cartas
topograficas, etc. A variabilidade espacial dos
processos hidrologicos pode ser discretizada
desta forma.

i
=y

1) Realidade - Hidrografia

c

V.
2) Realidade cobertz com a grade

0|3|ofojojofu|ufu]uf1fojo]p X "

N = Céluba niio chassificada
olzlzz2lelalo A (1] 1|0 elula ndo xifical
ololz|2]2[o]0]o[3]1]1]0]0|p| 1= Lage
0|0j0j0|3|(0|3|3|0/0|n|0|0|0| 2=Reservatorio
o|jojo[3]|3|3|o/0|o]o|o|lo]0|0

3 = Rio
o/o]|3]olo/ofo/o]o]o]fofo] 0o

3) Grade resultante

CRIACAO DA GRADE Figura 7
Mark and Frank (1990) afirmam que as

caracteristicas mais importantes dos planos de

informagdes sdo:

Resolugdo: dimensdo da menor unidade do

espaco geografico no qual a informacao €&

armazenada. Numa estrutura em grade esta

unidade ¢é quadrada;

Orientagao:

verdadeiro e

entre o Norte
a direcdo definida pelas
colunas da grade; e
Regides: conjuntos de células adjacentes
que apresentam o mesmo atributo (valor).
Exemplo: lago ou reservatério da figura 7.
Segundo Laurini and Thompson (1992)
existem quatro fungdes principais dos SIG:

angulo
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* Manipulagao de planos de informagdes

* Mecanismos que interligam planos de
informagbes com diferentes representacdes
espaciais ( Vetores e grades, por exemplo).

+ Conversao de diferentes escalas e sistemas
de projecdes para uma Unica escala e
sistema de projecdo ( georreferenciamento ).

* Modelagem grafica permitindo uma
excelente analise dos resultados.

A descricao de todos os itens foge do
escopo deste trabalho. A discussdo que se segue
€ apenas para o item inicial.

Manipulacao de planos de
informacoes

A manipulacdo de planos de
informagdes consiste em uma sequéncia finita
de duas ou mais operacdes aplicadas aos
planos. A figura 8 ilustra um exemplo destas
manipulacdes. E comum nestes processos a
geracao de planos intermedidrios com o unico
propésito de armazenar resultados que serdo
posteriormente utilizados. A sequéncia de
operagoes utilizada na figura 8 é :

* Geragao do plano intermediario E a partir
dos planos A e B.

* Geragdo de outro plano intermedidrio F a
partir dos planos C,D, E.

* Finalmente, obten¢dao do plano G a partir
do plano F.

Tomlin (1990) classificou as operagoes

que manipulam os planos de informagdes em:

* Operacgdes locais.

* Operacdes dentro de uma vizinhanga.

* Operagdes dentro de uma regido (grupo de
células).

Entradas: A, B, C, D
E=B/A

F=D-C+ (B/A)

G=(D-C+(®A)> D

Resultado final

B Punos inlermediarios

B Manos iniciais

EXEMPLO DE ESTRUTURA DE Figura 8
MANIPULACAO DE PLANOS

A recodificagdo usa um unico plano
como entrada e consiste na associacdo de um
novo valor ao atributo do plano de entrada.
Por exemplo, um plano de informagdes
contendo o Modelo Numérico do Terreno-
MNT (Mendes, 1995) apresenta valores de 0 a
600 m. Neste caso pode-se recodificar o MNT
em: 1 - valores entre 0 e 199 m, 2 - valores
entre 200 e 399 m e 3 - valores > 400 m.

No cruzamento de planos as
operagdes sao realizadas com dois ou mais
planos para gerar resultados , sendo mais
comum operagdes aritméticas e logicas
entre planos. Por exemplo:

Se o atributo do plano A > 10 faca
A=A+ ((BC)/2)

Caso contrario

A=0

Fim

A figura 9 ilustra as operagdes locais. A
partir de dois planos de informagdes €
executada uma recodificacdo e em seguida
uma multiplicacdo para obter o resultado final
(atributo = 1 € o resultado desejado).
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Quais células apresentam os valores Ae2 7

ENTRADAS RESULTADO
Al|A|B| Recodificacio | 1| 1|0 128 1x1]0x3 ol1fo
A|A|B|l————» | 1| 1| 0|]— |l —» [ 0] 1[0
c|c|B ojojo —— o0jofo

1 Multiplicacio

1|2 |2 | Recodificagdo ol1]1
1{2|2|—— [a[1]2
31312 oof1

OPERACOES LOCAIS COM PLANOS Figura 9

DE INFORMAGCOES

Nas operacbes dentro de uma
vizinhanca, o valor de cada célula é fungao das
células vizinhas a mesma. Este grupo de
operagbes também ¢é chamado de filtragem ou
convolucdo. A andlise de uma vizinhanga
imediata é feita através de uma janela 3x3, que
varre todo o plano de informagdes modificando
o valor da célula central através de uma fungdo
que depende das 8 células vizinhas.

Pi P2 P3
P4 C Pc
Pg Pz Pg

CuP.Z, P2, %.ec* P2, + 5.2, (1)

Onde:

C - Atributo central (Valor a ser modificado)
Pp, - Funcbes ponderadoras.

Z, - Atributos dos planos de informacoes

A dedividade e a orientagdo apresentados
por Mendes (1995), sdo um exemplo destas
operagdes. Dedlividade e orientacdo sdo Uteis para
modelos hidrolégicos, andlise de transporte de
sedimentos, balangos de energia, identificacdo de
padrdes de vegetagdo, etc.

Existem ainda as operacdes de vizinhaga
estendidas que ndo se limitam somente as 8
células mais préximas, mas a todo plano de
informagao. Por exemplo: Quais as células que
estdio a 500 m da rede de drenagem? O

atributo armazenado em cada célula , neste
caso, sera a distancia até a rede de drenagem.
As operagbes em grupos de células
(regides) sdo basicamente identificacdo de zonas
e calculos de areas, perimetros e formas.
A fim de ilustrar as técnicas apresentadas,
considere o seguinte exemplo :

OBJETVO:
Identificacdo de uma drea apropriada a
instalacdo de uma inddstria.

CRITERIOS:
Escolher a melhor combinacdo de solos,
declividade e acesso.

PLANOS DF INFORMACOES
Resolucgo - 500 m
Area de estudos : 2.5 km x 2,5 km
Colunas alinhadas com a dire;a"o N-S

SOLOS DECIMDADE ACESSO

11112133 1 712[4) 6 ololo|1|0
112|12]|3| 4 2|3|512|2 o|o|1100
312|135 204179 2 111100
31334 1131 6/8] 9 olo|o| 110
1| 3| 4] 5] 5 2131717 ¢ o|olololl
1 - Sifte 1 - Pouca declivdade  0- Ndo estrada
2 -Argila ! - Estradia
3 -AreialArgila

4 -Areia

5 - Pedreguiho 9 - Muita aeclividade

A figura 10 ilustra as operagdes necessarias.

INTEGRACAO DO SIG AOS
RECURSOS HiDRICOS

Modelos  hidrolégicos  lidam  com
fenébmenos continuos e dinamicos, enquanto os
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SIG’s disponlveis atualmente no mercado tratam
apenas com dados estaticos e discretos. Em
termos de estrutura de dados, que representam
a ‘realidade”, o SIG utiliza os conceitos de
pontos, linhas, poligonos, grades, rede de
triangulos irregulares, quadtrees, etc. Na
hidrologia, os sistemas a serem representados
espacialmente sdo bacias, aqulfferos, rios,
canalizagGes, lagos, estudrios, etc., e a andlise é
feita através da simulacdo do movimento da
agua e de seus constituintes usando equacgées
que representam leis fisicas. No campo
conceitual, a analise de fendmenos é feita no
SIG através da manipulacdo e interpretagdo de
dados geograficos.

A - RECODIFICACAO:  Solo apropriado 1=
Solo ndo apropriado 0 = [4,5]
B - RECODIFICAGAO:  Declividade 1=
apropriada
Decividade n3o 0=[6..9

apropriada
C - DISTANCIA : Distancia = 500 m

da estrada Atributo

de cada célula

(distancia até a

estrada)

Distancia> 500 m  atributo =0
D - CRUZAMENTO Solos x Declividade

(idéntico a figura 9)
E-RECODIFICACAO  Atributo > 0 atributo = 1

Atributo < 0 atributo =0
F - CRUZAMENTO (Solos x Declividade)

x Distancia

EXEMPLOS DE OPERACOES COM SIG  Figura 10

Alguns SIG's representam a “realidade”
(continua) como objetos exatos (pontos,
linhas e poligonos) com os respectivos
atributos. Outros representam esta “realidade”
através de superficies (uma matriz de células)
com os atributos. Em resumo, as entidades
geogréficas, representada pelo SIG, podem
ser agrupadas em dois conceitos: (1) O
conceito de objetos, caracterizado por
entidades geogrdficas exatas e (2) o conceito
de superficie (um campo) representando a
continuidade da "realidade”, através de uma
grade (matriz de células).

A utilizacdo dos conceitos de SIG em
conjungdo com modelos hidrolégicos ndo é
muito recente. Gupta e Solomon (1977) usaram
uma grade regular para armazenar informagdes
do terreno e do canal a fim de modelar o
escoamento  superficial e transporte de
sedimentos. Os modelos CREAMS ("Chemicals,
Runoff, and Erosion from  Agricultural
Management Systems”, Knisel, 1980), ANSWERS
("Areal Nonpoint Source Watérshed Environment
Response Simulation”, Beasley et al.,1982) e
AGNPS ("AGricultural NonPoint Source”, Young
et al, 1989) sdo exemplos de modelos
distribuidos, capazes de simular a distribuicdo de
sedimentos e a concentracdo de poluentes
agricolas em diferentes pontos da bacia,
utilizando estrutura em grade a fim de
armazenar os dados que representam a
variabilidade espacial das variaveis.

Quando os modelos anteriores foram
criados, apenas alguns conceitos de SIG foram
utilizados. No final da década de 80, muitos
modelos comegaram a utiizar toda a
funcionalidade do SIG, como armazenamento,
apresentacdo e manipulagdo dos dados
distribuldos.

De Roo et al.,(1989) apresentaram uma
forma de integracdo do modelo ANSWERS com
um SIG a fim de simular o escoamento
superficial e a erosao do solo. O SIG foi utilizado
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para armazenar, modificar e apresentar 0s
dados necessarios ao modelo; e para analise e
comparagdo de varios resultados do modelo. A
figura 11 ilustra os planos de informagdes
necessarios & implementacdo deste modelo
utilizando SIG.

Panuska et al., (1991) apresentaram um
procedimento idéntico a figura 11 integrando o
modelo AGNPS com SIG. Drayton et al., (1992)
desenvolveram chuva-vazao
utilizando uma grade retangular e basendo-se
em imagens de satélite, mapas de solos e
modelos numéricos do terreno.

Os resultados dos modelos anteriores
demostram que conceitualmente a integracao
entre o SIG e modelos hidrolégicos é possivel e
pode ser realizada através das seguintes fases:

um modelo

1. Obtencdo dos dados (dados de campo e
digitais).

Processamento e anadlise dos dados de
entrada.

Operagdes em SIG.

Simulagdo hidrolégica.

Simulagdo visual dos resultados.

abeitude
I:”““
aspecs

Medels Numérice do T :

|Ihbl ﬁnq-:

apacidade de
— mmmidade de vele

— imfiliagie imicial
T
|— ceclicienic de rugesidade do sele

1 do

|| ANSWERS]

— fabresK ¢ C(EUPS)

PLANOS DE INFORMAGCOES MODELO

INTEGRACAO DE SIG E ANSWERS
Adaptado: De Roo et al., (1989)

Figura 11

Nas etapas anteriores, apenas a 4
representa o modelo hidrologico. Todas as
demais podem ser realizadas pelo SIG. Na
pratica, a integracdo, proposta neste artigo, €
executada de duas maneiras: (1) Modelagem
intema no SIG e (2) Formatos idénticos no
modelo e SIG.

Algumas tentativas ja foram realizadas no
sentido de construir fungdes internas no SIG que
consigam representar as transformacdes chuva-
vazdo (Berry e Sailor, 1987). A limitacdo atual
desta forma de integracdo € o uso de modelos
baseados em fungoes emplricas e
demasiadamente simplificadas.

A maioria dos modelos distribuidos atuais
estruturam os respectivos bancos de dados de
forma que possam ser lidos pelos SIG. A
principal desvantagem deste tipo de integragao
¢ a utilizagdo de programas de conversdo de
formatos, o que causa um maior consumo de
tempo no processamento.

E fundamental que os técnicos envolvidos
na area dos recursos hidricos reconhecam e
entendam as suposicdes e limitagbes da
representacao discreta da “realidade”
(manipulada através do SIG) e o uso destes
dados em modelos. Nesta secdo, discutiu-se
como alguns dos conceitos de sistemas
hidrolégicos podem ser adaptados para
conduzir uma representacdo do fendmeno
hidrolégico (via modelos), inseridos em uma
estrutura do SIG. A figura 12 ilustra esta situagao
onde diferentes usudrios possuem diferentes
visbes de wuma ‘realidade” (uma bacia
hidrografica, por exemplo). Neste caso, o
objetivo maior é o desenvolvimento de
conceitos que englobem um visdo sistémica e
representagdo espacial, via SIG, de uma mesma
bacia hidrografica.

58




-

'
¥ -

INTEGRACAO DE MODELOS HIDROLOGICOS E SETEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS: FUNDAMENTOS

DIFERENTES VISOES DE UMA Figura 12
MESMA “REALIDADE"

MODELO HIDROLOGICO SIMPLIFICADO
UTILIZANDO SIG

Nesta secdo € apresentado um modelo
hidrolégico distribuido simplificado. Sera utilizado
um método de balango hidrico mensal,
discretizado para cada area de 1/4 ha, conforme
figura 13. A metodologia proposta baseiase nos
métodos de balango hidrico apresentados por
Alley (1984) e modificado por Dingman (1994).

Onde: EA- Evapotranspira¢do atual
EP- Evapotranspiracdo potencial

P- Precipitagdo
S- Armazenamento de dgua no solo
As - Contribuicdo para dgua subterranea
BALANCO HIDRICO Figura 13

DISTRIBUIDO NO ESPACO

Este modelo de balanco hidrico
distribuido serd aplicado na parte norte
do litoral do Rio Grande do Sul (figura
14). Com uso desta abordagem é possivel
quantificar e investigar mudancas nos
varios componentes do balango hidrico
devido, por exemplo, & mudanca
climatica e/ou uso do solo. O modelo foi
desenvolvido para rodar em
computadores IBM PC-AT, mas devido ao
grande volume de dados utilizados o
rendimento computacional foi baixo, isto
€, consumiu-se aproximadamente 12:00
hs em um 486 DX4 com 100 Mhz (volume
para dados de entrada e salda na ordem
de 450 MDb). Os resultados, no aspecto do
rendimento computacional, foram bem
melhores quando utilizou-se estagdes de
trabalho (em uma INDY - Silicon Graphics
utilizou-se aproximadamente 20 min). O
programa do balango hidrico  foi
implementado na linguagem Pascal,
funcionando no PC e na estacdo de trabalho.
O programa de geoprocessamento utilizado
no ambiente PC foi o /DRIS/ e na estacdo o
GRASS (Geographical Resources Analysis
Support System).

Na integracdo proposta neste item,
adotaremos os procedimentos ja explicados, ou
seja:

1. Obtencdo dos dados (dados de campo e
digitais).

2. Processamento e andlise dos dados de
entrada.

3. Operacoes em SIG.

4. Simulagao hidrologica.

5. Simulagao visual dos resultados.
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Interpolagdo dos dados pontuais gerando 24
grades, representando as superficies de
valores mensais de precipitacdio e

temperatura na area em estudo,
Classificagdo da imagem de satélite
para produgdo de um mapa de uso do
solo da regido, com as classes de usos
correspondentes a agua, floresta, pastagem,
arroz, cultivos, solo nu ou area construida,
Georreferenciamento do mapa de uso do
solo para sistema de coordenadas planas (a
grade resultante dos procedimentos 4 e 5 &
apresentada na figura 15),

. Digitalizacdo (via mesa digitalizadora) do

mapa de solos da regido,

Rasterizacdo do mapa de solos, isto €,
transformar o arquivo com os poligonos que
descrevem os diferentes tipos de solos
(estrutura vetoriall em uma estrutura em
grade.

Processamento e analise
dos dados de entrada

Adotou-se a abordagem das estruturas
em grade. As diferentes fontes de dados
foram digitalizadas, interpoladas e rasterizadas
para estudar uma area de 56 x 49 km, com
tamanho de célula de 50 x 50 metros,
resultando uma grade 1120 linhas por 980
colunas. Cada uma destas células representa
um elemento de calculo do modelo,
conforme figura 13. As operacdes realizadas
para preparacéo de dados ao modelo foram:

1. Andlise de consisténcia dos dados pontuais,

2. Conversdo de coordenadas das posicoes dos
dados pontuais (LAT/LONG=>UTM), isto €,
conversio  de coordenadas esféricas

LOCALIZACAO DA AREA EM ESTUDO
Fonte: Hasenack e Ferraro (1989)

Obtencao dos dados

Figura 14

O seguinte conjunto de dados foi utilizado

para a entrada e parametrizagdo do modelo:

1. Dados pontuais de totais médios mensais de

precipitagdo obtidos em 8
distibuidas na area de estudo,

estacdes

2. Dados pontuais de médias mensais de
temperatura distribuidas em 4 estacdes na

area de estudo,

3. Mapa de solos (Ministerio da Agricultura,

1973),

4. Imagem do satélite LANDSAT-TM5 com as

bandas 3/4/5.

&1
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] Agua ou banhado
M Florestas

B3 Arroz
Pastagem
Cultivos

Solo ni ou 4rea
construida

MAPEAMENTO DO USO DO SOLO, Figura 15
DERIVADO DE IMAGENS ORBITAIS

Operagoes em SIG

Em algumas das estruturas anteriores,
tornaram-se necessarias operag¢des adicionais
para preparacdo de dados ao modelo. Estas
operacoes foram:

I. Fitragem da grade de uso do solo, para
retirada de ruldos, presentes na cena ou
adicionados durante o processo de
classificacao.

2. Redassificagdo da grade do uso do solo para
obtencao de supérficies dos coeficientes de
cultivo (KJ) e profundidade do sistema
radicular (H) em mm.

3. Redassificagdo da grade do tipo do solo para
obtencdo de superficies da densidade do
solo (ds), capacidade de campo (C. e ponto
de murchamento (Pp,).

4. Aplicacdo da seguinte férmula (no ambiente
do SIG) para obtencdo da capacidade

maxima de armazenamento de dgua no solo
(Smax) €M mm:

o ad Sl Y - (2)

Simulag¢ao hidrolégica

Utilizando as grades anteriores calculou-
se, para cada ceélula, (figura 13) o balango
hidrico mensal segundo Alley (1984). Esta
abordagem ¢ derivada do método de
Thornthwaite e utiliza como dados de entrada
valores mensais de precipitacdo (P para o més
/- Pj e evapotranspiragdo potencial (ET). A ET;
pode ser calculada por qualquer meétodo
apropriado a regidao e a disponibilidade de
dados. No nosso caso utilizamos, devido a
dificudades na obtencdo dos dados, o
método sugerido por Dingman (1994).
Inicialmente, foi calculada a pressdao de
saturagdo do vapcer [esx(T)] em mb, como
funcdo da temperatura média mensal (T) em
°C, isto &:

17,317 ]

e (T)=6, le(T+2-‘7'-‘

sar

(3)

Em seguida obtevese a evapotranspiracdo
potencial mensal (Et) em mm/més, dada por:

Finalmente aplicou-se uma correcdo para
a ET; utilizandose o K, resultando uma
evapotranspiracao potencial corrigida para um
determinado tipo de cultivo (ETP;) no més /7, ou
seja:

ETP. = K_.ET, (5)
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~“Para o funcionamento do modelo ainda é
necessario estimar o armazenamento inicial de
agua no solo (S,). Inicialmente uma quantidade
de Agua, depositada em cada célula (P), €
comparada com a ETP. Em cada intervalo de
tempo (més 4, sdo  produzidos: &/
armazenamento de &gua no solo (S)), b/ deficit
de 4gua no solo (D)), ¢/ 4gua em excesso (Q)) e
d) evapotranspiragdo atual (ETA), conforme
ilustrado no fluxograma abaixo (com todas as
unidades em mm). Os resultados sdo formados
por grades nos quais cada célula apresenta
que foram calculados segundo o
fluxograma. Consequentemente, estes mMapas
apresentam a distribuicdo espacial de S;, D, Q;e
'ETA; em um determinado més /.

valores

SIM NAOQ
R Sizmin{(Pi-ETPi)+ S5 } Si=S.1.exp(-(ETPi-Pi/S ws)
]
Di<Sem 5
Se Si=Smax
Qi=(Pi-ETPi)+511 Sem
Excesso
SeSiSm Qiz0
Qi=0
Re—— ETAi<ETPi ETAi=PitSuSi

Simulag¢ao visual dos resultados
1‘ A modelagem proposta produz mapas que
representam a variabilidade espacdial e temporal
dos processos envolvidos. Como exemplo
apresentase na figura 16 o padrao espadal e
temporal (novembro=> margo) do deficit de agua
no solo. A figura 17 apresenta outra forma de
visualizacdo dos resultados. Nela é apresentado o

excesso hidrico para_o més de maio sobreposto a

informacdo topografica em trés dimensdes. Na
figura 18 é apresentada outra possibilidade de
salda dos resultados. Esta série temporal de
precipitagdo e evapotranspiracdo atual foi obtida
colocando-se o cursor na tela do computador na
posicdo da cidade de Osoério e lidos, diretamente
nas 24 grades, os respectivos valores. Em uma
area como a estudada é possivel plotar inumeraj
séries representando diferentes locais. Uma da
provaveis aplicagbes da metodologia propostai
seria a identificacdo de dreas com maiores
demandas de dgua para irrigagao.

membm

Janeiro

Branco - superficie
liquida ou 0 mm.
Escuro -8 mm
Claro - 120 mm

el

DEFICIT DE AGUA NO SOLO Figura 16
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EXCESSO HIDRICO NO MES DE Figura 17
MAIO, SOBREPOSTO A TOPOGRAFIA

Valores em mm

3233 %8

Mai jrsen
Jun
Set

§ 3% 82

DIAGRAMA CLIMATICO (PRECIPITACAO Figura 18
E EVAPO-TRANSPIRACAO ATUAL) EM
OSORIORS

CONCLUSOES

Os processos hidrologicos sdo dependentes
de diversas variaveis distribuldas ao longo
de uma superflcie continua (bacia
hidrografica). Os modelos hidrol6gicos
utilizam fungdes do tipo de solo, vegetacdo,
relevo do terreno, etc. ao longo de uma
bacia hidrografica como aproximagdo

desses processos. O Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG) tem a capacidade de
obter algumas dessas func¢des de uma
forma simples e eficiente, permitindo uma
economia de recursos, tempo e diminui¢cdo
das possibilidades de ocorréncia de erros
durante a simulagdo dos processos. O
objetivo deste artigo foi introduzir alguns
conceitos bdsicos usados na integragao
entre sistemas de informacgdes geograficas e
modelos hidrol6gicos.

Todas as técnicas apresentadas neste
artigo utilizam estrutura em grade , porém
existem outras formas de representar as diversas
variaveis hidrologicas (atributos), como vetores
(Laurini e Thompson, 1992). A estrutura de
dados mais utilizada é a grade por ser de
facil implementacdo e muito eficiente
computacionalmente (Collins and Moon,
1981), poréem esta tem as seguintes
desvantagens: (1) nao representa mudancgas
repentinas dos valores dos atributos e (2] o
tamanho da grade (resolugdo) afeta o resultado
obtido.

As relagdes no espago como as posigoes
das células acima,abaixo, laterais e diagonais
utilizadas neste artigo nao existem no mundo
real. Toda esta manipulacdo de células é
considerada uma abstracao da mente
humana como forma de auxlio no
entendimento do mundo real. Erros podem
surgir durante a transformag¢dao do mundo
real (superficie continua=s>bacia hidrografica)
para uma abstragdo  (estrutura  dos
dados=>grade), exigindo uma continua
analise dos dados resultantes de cada fase ao
longo de todo o processo de simulagdo
hidrolégica. Sugere-se uma analise mais
detalhada da influéncia dos erros no
resultado final de modelos hidrolégicos,
considerando-se a variabilidade espacial dos
dados.
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ABSTRACT

Integration of hydrologlc models and
geographlical Information systems :
basis

The hydrologic variables at every point
within a catchment are related to its average
value through some probability  distribution.
These values act as the smallest discernible
element which is representative of the
continuum  surface (catchment). The data
resulting — from  this  process [continuum
surtace=> diiscretely average values) can be easily
manipulated by a Geographical Information
Systern. This paper explains how the integration
between hydrologic models and Geographical
Information System can be obtained. The results
presented here are intend only to demostrate
the managemnent utility of the approach.
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