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RESUMO

As varidveis hidroldgicas, em cada ponto,
dentro da bacdia hidrogrdfica estdo associadas a
seus valores médios através de alguma
distribuicdo de probabilidade. Estes valores
atuam como a menor informagdo discernivel,
que pode representar uma superficie continua
(bacia hidrogrdfica). Os dados resultantes deste
processo (superficie continua = valores médios
discretizados) sdo [fadimente manijpulados
através de Sisternas de Informagoes Geograficos
[SIG). Este artigo explica como a integracdo
entre modelos hidrélogicos e Sistemas de
Informagcoes Geogrdficas (SIG) pode ser obtida.
Os resultados apresentados neste artigo tém
somente a intencdo de demostrar a utilidade
operacional destas técricas.

VARIABILIDADE ESPACIAL DO MEIO
AMBIENTE

Uma das caracteristicas 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
analise estatistica, por exemplo, que elas tém
um distribuicdo uniforme no terreno, conforme
llustrado na figura 1. O problema desta
abordagem é que a natureza é espacialmente
nao-uniforme, sendo necessario incorporar mais
informagdes espaciais para permitir uma
representacdo mais reallstica do meio ambiente
(figura 1).
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Uma bacia hidrografica pode ser tratada
como sendo a cOmMPOSsiCA0 de NnuUMerosos
(infinitos) pontos onde: precipitagdo, infiltracao,
evaporagdo e escoamento formam um balango
hidrico local. Cada ponto nesta superficie
continua (bacia hidrogréfica) pode ser associado
a uma area na qual os valores médios sao
obtidos. Esta drea média atua como a menor
informacdo discernivel, que pode representar a
superficie continua (bacia hidrografica). Wood et
al., (1988) indicaram a existéncia de uma area
representativa elementar (ARE) no contexto da
modelagem hidrolégica e escala de bacia. As
conclusdes foram as seguintes:

* a area representativa elementar(ARE)
existe no contexto de geragao 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 precipitagdo
entre sub-bacias tem um papel secundario
na determinacao da ARE.

As fungdes que descrevem o fendmeno
fisico (transformacdo de precipitagio em
escoamento , por exemplo) sdo extremamente
dependentes da escala (espaco e tempo] em
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que €& observado o fendmeno. A
determinacdo de relagdes, descrevendo os
processos fisicos, em escalas de interesse
pratico (horas ou dias ao invés de segundos,
por exemplo)] ou a conecgdao analltica dos
fendbmenos que ocorrem em  uma
determinada escala com relacbes que
descrevem estes fendmenos em outra escala,
sdo problematicas. A figura 2 apresenta as
diferentes escalas espago-tempo onde a
maioria dos fendmenos ocorrem. Klemes
(1983) sugere que a causa do NOSSO pouco
entendimento dos processos em uma escala
hidrolégica € devido a mesma estar fora da
compreensdo dos fendbmenos de uma escala
humana, isto €, os fendbmenos hidroldgicos e
humanos apresentam pouca intersecao
resultando diferentes escalas de tempo e
espaco, conforme a figura 2.
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Figura 2

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 utilizagdo de modelos
concentrados como forma de representacao
dos processos hidroloégicos. Os modelos
distribuldos sdo uma tentativa de melhor
adequar os problemas de escala a
modelagem hidroldgica. 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 sdo considerados homogéneos guanto s
propriedades avaliadas, representando, além
da variagao temporal, a variabilidade espaciai
do sistema fisico

o

“w

NDW =l

I f o

10
N

"«

|

4

.
1)

o,
"

-

Y

rarsrsmn
T

7

P 4
b

i

Modelo Distribuido

Modele concentrado

REPRESENTACAO BASICA DOS

Figura 3
MODELOS HIDROLOGICOS

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

a distribuicdo 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 variagdo espacial dos dados
se agrava com o aumento das dimensdes
do sistema em estudo.

Obviamente, as observacbes anteriores
Ihéo representam uma critica aos trabalhos em
;questéo, mas apenas uma constatacdo das
dificuldades de se aplicar modelos concentrados
}10 estudo dos sistemas hidrolégicos com as
Fiimensﬁes e variedades como os encontrados
no territério brasileiro.
| Com a utilizagdo de modelos distribuldos,
os problemas  anteriores podem  ser
minimizados, porém surgem outros problemas
como aquisicdo, manutencao e utilizacdo de

enso banco de dados referenciado

Iigeograﬁcamente. Neste contexto o Sistema de
Informagdo Geografico (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 hidrolégico 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 distribuldos 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 € associado as
coordenadas XY). Um sistema de informacgdes é
um conjunto de processos, que alimentado de
dados, produz informacao util. Neste contexto,
0 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 varidveis 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,
costuma-se reduzir os dados para uma
quantidade finita e manejavel através de um
processo de abstracdo da realidade (drea
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 fixyj, onde xy
representam coordenadas espaciais sobre a
imagem e fix)) um dado especifico (por
exemplo: topografia, solos, chuva, etc.). O fixy/
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 representacao 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,  precipitagdo, geologia, etc),
constituem diferentes fix)j, com diferentes
processos de geragdo. Consequentemente, a
natureza, com toda a sua variabilidade espacial,
€ representada através de um conjunto de
fix yj. conforme ilustrado na figura 4.

Uso 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 Modelc Numérico do Terreno é uma
dessas varidveis que indica a distribuicdo
espacial da topografia, sendo representado
através de uma imagem digital, onde cada fixy/
fornece o valor da cota topogréfica na posi¢do
xy. Geralmente, a informacgdo topografica esta
disponivel na forma de mapas topogréficos. O
processo de transferéncia desta informagdo para
0 computador se constitui em:

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.

interpolar estes pontos para formagdo de
uma superficie.

(a)

.
»
*30
130 4
La2
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. g

(<)

PROCESSO DE FORMACAO DO
MODELO NUMERICO DO TERRENO

Figura 5

O nosso entendimento da “realidade”
(figura 4) envolve processos cognitivos como
selecdo, generalizagao e sintese, formando um
conjunto de informagdes. A representacdo fisica
destas informagdes, 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, econdmico, 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
representagbes através de um conjunto de
xH.

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

I. o fendbmeno ou processo, como variaveis,
classes, nomes, valores, etc; e

2. a localizagao espacial, isto €, a posicdo do
fenébmeno dentro do espaco geogréfico.

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

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

Afributos
i darcer)
1
2
3

Ll D |[HE S

Dados de Locagso

wﬁ
Fonio | Lioia | Poligoao | Grade | W@ gm

COMPONENTES CONCEITUAIS DA Figura 6
INFORMACAO GEOGRAFICA

O manejo efetivo das informagdes
geogrdficas 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. fendbmeno espacial,
2. fendmeno espaco-temporal,
3. fendmeno temporal.

A Tabela 1 ilustra varias aplicacbes que

podem ser enquadradas na classificacdo acima.

Dominio de varias aplicagoes 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

ey R s L T I e—

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

Com relagdo 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 fungdes que representam os
processos ambientais, em diversas regibes de
uma forma simples e eficiente, permitindo uma
economia de recursos e tempo. Estas
manipulacbes 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 €
dividida em uma grade regular de elementos
ou células, numa sequéncia especifica:

« As posicoes relativas das células
expressas em linhas e colunas.
Cada célula contém um dnico 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 informacao (
ou grade ).
As informacbes pertinentes & area de estudo
podem ser representadas através de numerosos
planos de informacdes. Por exemplo : tipo de
solo, elevacdo, vegetagao, etc.

A figura 7 ilustra o processo de criagcdo
de um plano de informacdo. A obtencdo da

sao

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 pProcesso
com mapas de solos, geologicos, cartas
topograficas, etc. A variabilidade espacial dos
processos hidrolégicos pode ser discretizada

desta forma.

i

1) Realidade - Hidrografia

c

2) Realidade cobertz com a grade

0jsjojojojojujujujujliololo N = Celula ndo classificada
o[2[2[2]2]o]nlof2]2]1]2]1]n
ofolz]2]z]efo]e[3|1]1]0[0[p| 1=Llaee
o|ojojo|3]|0|3|3]|oju|n|ofofo] 2=Reservatiria
olojo|3[3|3|o/o|o|/o]o|o|0]|0 5 R
o|o|3|ojo|ofo|o|o]ofo]o] 0]o

3) Grade resultante

CRIACAO DA GRADE Figura 7

Mark and Frank (1990) afirmam que as
caracterfsticas mais importantes dos planos de
informacgdes sdo:

* Resolugdo: dimensdo da menor unidade do
espaco geografico no qual a informacgdo é
armazenada. Numa estrutura em grade esta
unidade é quadrada;
Orientagdo: angulo entre o Norte
verdadeiro e 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:
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* Manipulacdo de planos de informagdes

* Mecanismos que interligam planos de
informagdes com diferentes representacoes
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 andlise dos resultados.

A descricdo 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 manipulacago de planos de
informagdes consiste em uma sequéncia finita
de duas ou mais operagbes aplicadas aos
planos. A figura 8 ilustra um exemplo destas
manipulagdes. £ comum nestes processos a
geragao 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 intermedidrio E a partir
dos planos A e B.

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

* Finalmente, obtencdo do plano G a partir
do plano F.

Tomlin (1990) classificou as operagdes

que manipulam os planos de informagbes em:

* Operagdes locais.

* Operacdes dentro de uma vizinhanga.

* Operacdes 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 Planos intermediarios

s inicis

EXEMPLO DE ESTRUTURA DE Figura 8
MANIPULACAO DE PLANOS

A recodificagdo usa um unico plano
como entrada e consiste na associacido de um
novo valor ao atributo do plano de entrada.
Por exemplo, um plano de informacgdes
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
operacgdes sdo realizadas com dois ou mais
planos para gerar resultados , sendo mais
comum operacdes 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 operacdes locais. A
partir de dois planos de informagdes ¢
executada uma recodificagdo e em seguida
uma multiplicacao para obter o resultado final
(atributo = 1 é o resultado desejado).

55




V=

Revista Braslleira de Recursos Hidricos Volume 1 n.1 Jan/Jun 1996, 47-66

Quais células apresentam os valores Ae2 7

ENTRADAS RESULTADO
A|A | B| Recodificacio | 1| 1| 128 1x 0j1]0
A|A|B|——p | 1| 1| 0|—> (s —®|0{1]0
clc|B ofofo e ojofo
1 Multiplicagio

1]2|2 | Recodificagio [T T;

1]12]12|—» |o]1]2

3(3|2 0loll
0PERA§6ES LOCAIS COM PLANOS Figura 9

DE INFORMACOES

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

Pi P2 P3
Pg C Pc
Pg Pz Pg

CuP.Z,+P.2,+.....+4 .2, +F.Z, {l)

Onde:

C - Atributo central (Valor a ser modificado)
P, - Fungbes ponderadoras.

Zp, - Atributos dos planos de informagdes

A dedividade e a orientacdo apresentados
por Mendes (1995), sdo um exemplo destas
operagdes. Dedividade e orientacdo sdo Uteis para
modelos hidrologicos, andlise de transporte de
sedimentos, balancos de energia, identificacdo de
padrbes de vegetacao, etc.

Existem ainda as operacgdes de vizinhaga
estendidas que ndo se limitam somente as 8
células mais proximas, mas a todo plano de
informacgao. Por exemplo: Quais as células que
estdo a 500 m da rede de drenagem? O

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

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

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

PLANOS DE INFORMACOES
Resolucdo : 5 00 m
Area de estudos : 2,5 km x 2.5 km
Colunas alinhadas com a diregdo N-S

SOLOS DECINVIDADE ACESSO

112133 1111246 olojoyi’|lo
112(2)|3| 4 2|13|15|2|2 o|o0|7100
32| 13| 5 204|792 IV /{1100
371313 4 113 6|/89 olojoy 10
1| 3| 4] 5] 5 21371212 o0|0|l0l0l!/
1 - Siite 1 - Pouca deciividade  0-Ndo estrada
2 -Argila ! - Estrada
3 -Areia/Argila

4 -Areia

5 - Pedrequiho 9 - Muita aeclivdade

Afigura 10 ilustra as operagdes necessarias.

INTEGRACAO DO SIG AOS
RECURSOS HiDRICOS

Modelos  hidrolégicos  lidam  com
fendbmenos continuos e dinamicos, enquanto os
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SIG's disponiveis atualmente no mercado tratam
apenas com dados estaticos e discretos. Emn
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, aqulferos, rios,
canalizagOes, lagos, estuarios, etc., e a andlise €
feita através da simulacdo do movimento da
agua e de seus constituintes usando equacdes
que representam leis fisicas. No campo
conceitual, a andlise de fendmenos é feita no
SIG através da manipulagdo e interpretacdo de
dados geograficos.

A - RECODIFICACAO:  Solo apropriado 1 =1,
Solo n3o apropriado 0 = [4,5]

B - RECODIFICACAQ:  Declividade 1=[1.
apropriada
Declividade 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 - RECODIFICACAQO  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
geograficas, representada pelo SIG, podem
ser agrupadas em dois conceitos: (1] O
conceito de objetos, caracterizado por
entidades geograficas exatas e (2) o conceito
de superficie (um campo) representando a
continuidade da “realidade”, através de uma
grade (matriz de células).

A utllizacdo dos conceitos de SIG em
conjungdo com modelos hidrolégicos nao é
muito recente. Gupta e Solomon (1977) usaram
uma grade regular para armazenar informagoes
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 concentragdo 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 comecaram 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 erosdo do solo. O SIG foi utilizado
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para armazenar, modificar e apresentar os
dados necessarios ao modelo; e para analise e
comparagdo de varios resultados do modelo. A

figura 11 ilustra os planos de informagoes
necessarios a implementacdo deste modelo
utilizando SIG.

Panuska et al., (1991) apresentaram um
procedimento idéntico & figura 11 integrando o
modelo AGNPS com SIG. Drayton et al., (1992)
desenvolveram um modelo 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 hidroldgicos é possivel e
pode ser realizada através das seguintes fases:

1. Obtencdo dos dados (dados de campo e

digitais).
2. Processamento e andlise dos dados de
entrada.
3. Operagdes em SIG.
4. Simulacdo hidrolégica.
5. Simulacdo visual dos resultados.
[t Faicien & Torvemn] s
I:lndhﬂd:
aspecs
[Die & crmpe]— P
etk
S | [ANSWERS|
;u.u.;m;-dhn..:. i)
coeficlante do banuing
fares K ¢ C(EUPS)
PLANOS DE INFORMACOES MODELO
INTEGRACAO DE SIG E ANSWERS Figura 11

Adaptado: De Roo et al., (1989)

Nas etapas anteriores, apenas a 4
representa o modelo hidrolégico. Todas as
demais podem ser realizadas pelo SIG. Na
pratica, a integracao, proposta neste artigo, €
executada de duas maneiras: (1) Modelagem
intena 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 transformagoes chuva-
vazao (Berry e Sailor, 1987). A limitagdo atual
desta forma de integracdo é o uso de modelos
baseados em fungdes emplricas =
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 integracao
€ a utilizacdo de programas de conversao 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 limitagdes 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 representacao do fendémeno
hidrologico (via modelos), inseridos em uma
estrutura do SIG. A figura 12 ilustra esta situacao
onde diferentes usudrios possuem diferentes
visbes de uma ‘realidade” (uma bacia
hidrografica, por exemplo). Neste caso, ©
objetivo maior é o desenvolvimento de
conceitos que englobem um visdo sistémica e
representacdo espacial, via SIG, de uma mesma
bacia hidrografica.
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DIFERENTES VISOES DE UMA Figura 12
MESMA "REALIDADE"

MODELO HIDROLOGICO SIMPLIFICADO
UTILIZANDO SIG

Nesta secdo & apresentado um modelo
hidrolégico distribuido simplificado. Serd 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 balanco hidrico apresentados por
Alley (1984) e modificado por Dingman (1994).

Onde: EA-  Evapotranspiracdo atual
EP- Evapotranspiracdo potencial

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

DISTRIBUIDO NO ESPACO

Este modelo de balanco hidrico
distribuido sera aplicado na parte norte
do litoral do Rio Grande do Sul (figura
14). Com uso desta abordagem ¢é possivel
quantificar e investigar mudancgas nos
varios componentes do balango hlidrico
devido, por exemplo, a mudanga
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 Mb). Os resultados, no aspecto do
rendimento computacional, foram bem
melhores quando utilizou-se estagbes de
trabalho (em uma INDY - Silicon Graphics
utilizou-se aproximadamente 20 min). O
programa do balanco 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 j& explicados, ou
seja:

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

2. Processamento e andlise dos dados de
entrada.

3. Operagoes em SIG.
Simulagao hidrologica.
Simulacao visual dos resultados.
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() e Se Prapeie
& - agde a8 Fumandel w3

Lo et

as piar ias (v,

LAI/L

. Interpolacdo dos dados pontuais gerando 24

grades, representando as superficies de
valores mensais de precipitagdo e
temperatura na area em estudo,

imagem de satélite
para produgdo de um mapa de uso do
solo da regido, com as classes de usos
correspondentes a dgua, 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,

isto &,
transformar o arquivo com os pollgonos que
descrevemn 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
conforme figura 13. As operacgdes realizadas
para preparacao de dados ao modelo foram:

calculo do modelo,

1. Andlise de consisténcia dos dados pontuais,
2. Conversdo de coordenadas das posicdes dos

dados pontuais (LAT/LONG=UTM), isto €,
conversao de coordenadas esféricas

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

Figura 14

Obtencao dos dados

O seguinte conjunto de dados foi utilizado
para a entrada e parametrizagdo do modelo:

1. Dados pontuais de totais médios mensais de
precipitacdo obtidos em 8 estacdes
distibuidas na area de estudo,

2. Dados pontuais de médias mensais de
temperatura distribuidas em 4 estagbes na
area de estudo,

3. Mapa de solos (Ministerio da Agricultura,
1973),

4. Imagem do satélite LANDSAT-TM5 com as
bandas 3/4/5.
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[ Agua ou banhado
M riorestas

B Aoz
Pastagem
Cultivos

Solo ni ou érea
construida

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

Operagoes em SIG

Em algumas das estruturas anteriores,
tornaram-se necessarias operagdes adicionais
para preparacao de dados ao modelo. Estas
operacgoes foram:

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

2. Redlassificagdo da grade do uso do solo para
obtencdo de supérficies dos coeficientes de
cultivo (K] e profundidade do sistema
radicular (H) em mm.

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

4. Aplicacao da seguinte féormula (no ambiente
do SIG) para obtencdo da capacidade

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

-l —t——m. F 2)

Simulagao hidrologica

Utilizando as grades anteriores calculou-
se, para cada célula, (figura 13) o balanco
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
/- P;) e evapotranspiracdo potencial (ETj). A ET;
pode ser calculada por qualquer método
apropriado a regido e a disponibilidade de
dados. No nosso caso utilizamos, devido a
diflcudades na obtencdo dos dados, o
método sugerido por Dingman (1994).
Iniciaimente, foi calculada a pressdao de
saturagdo do vapor [esx(T)] em mb, como
funcdo da temperatura meédia mensal (T) em
°C, isto é:

17,31 ]

e (T)=6, le(r‘z"”

sal

(3)

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

ET, = 4,09, (T)] (4)

Finalmente aplicou-se uma corre¢do para
a ET; utilizandose o K. resultando uma
evapotranspiragdo potencial corrigida para um
determinado tipo de cultivo (ETP) no més /, ou
seja:

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

valores

SIM NAO
fgva no solo sl Sizmin {(Pi-ETP)+ S S0 | Si=S.exp( AETPi-Pi)/Swm)
' '
o [ ]
* i
Se Si=Smax
& Qi=(Pi-ETPi)+5.1 Sum
ceme
SeSi1<S Q=0
Qi=0
E:I. s ETA=ETPi ETAi=PisSuSi

‘;Slmula;io visual dos resultados
|

| A modelagem proposta produz mapas que
representam a variabilidade espadal e temporal
dos processos envolvidos. Como exemplo
apresentase na figura 16 o padrdo espadal e
temporal (novembro=> marco) do defict de dgua
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 & apresentada outra possibilidade de
salda dos resultados. Esta série temporal de
precipitacdo e evapotranspiracdo atual foi obtida
colocando-se o cursor na tela do computador na
posicdo da cidade de Osorio e lidos, diretamente
nas 24 grades, os respectivos valores. Em uma
area como a estudada é possivel plotar inimera
séries representando diferentes locais. Uma da
provaveis aplicagbes da metodologia propo
seria a identificacdo de &reas com maiores
demandas de agua para iriga¢ao.

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

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

Jan
Fev
Mar
Abr
Mai
Jun
Set

33

3 %

Dez

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 hidrolégicos
utilizam funcdes do tipo de solo, vegetacao,
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 fun¢des de uma
forma simples e eficiente, permitindo uma
economia de recursos, tempo e diminuigdo
das possibilidades de ocorréncia de erros
durante a simulacdo dos processos. O
objetivo deste artigo foi introduzir alguns
conceitos basicos usados na integracao
entre sistemas de informacgdes geograficas e
modelos hidrolégicos.

Todas as técnicas apresentadas neste
artigo utilizam estrutura em grade , porém
existern outras formas de representar as diversas
variaveis hidrolégicas (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), porém esta tem as seguintes
desvantagens: (1] ndo representa mudangas
repentinas dos valores dos atributos e (2) o
tamanho da grade (resolucdo) afeta o resultado
obtido.

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

63




Revista Braslleira de Recursos Hidricos Volume 1 n.1 Jan/Jun 1996, 47-66

AGRADECIMENTOS

Ao término deste artigo gostaria de
agradecer as pessoas e as instituicdes que
tornaram este trabalho possivel. Inicialmente
ao Prof. H. Hasenack, do Centro de
Ecologia/UFRGS, pela cedéncia dos dados
referentes ao litoral norte do Rio Grande do
Sul (imagens de satélite, mapa de solos na
forma digital e dados pontuais), também
agradeco o auxllio recebido dos alunos
Martini (doutorando no Instituto de Pesquisas
Hidraulicas/UFRGS) e Marcos (mestrando no
Centro de Ecologia/UFRGS), pela preparacao
dos dados ao modelo e as discussdes quanto
ao correto funcionamento do mesmo.
Finalmente, agradeco ao Instituto de Pesquisas
Hidraulicas/UFRGS pelo financiamento da

pesquisa.

REFERENCIAS

ALLEY, W.M. (1984) On the treatment of
evapotranspiration, soil moisture accounting,
and aquifer recharge in monthly water
balance models. Wat. Resour. Res.. 20.1137-
1149.

BEASLEY, D.B., and HUGGINS, L.F.
ANSWERS  (Areal Nonpoint
Watershed Environmental Response
Simulation) User's manual. U.S EFPA
905/9-82-001, Chicago,ILL, 54 pp.

(1982)
Source

BERRY, J. and SAILOR, J. (1987) Use of geographic
information system for storm runoff
prediction for small urban watersheds. £nvir.
Mgmt. 11:21-27.

BURROUGH, P.A. (1991) Frinciples of geographical
information systems for land resources
assessment- reprinted - Oxford University
Press, Oxford. UK. 194 pp.

COLLINS, S.H. and MOON, G.C. (1981) Algorithms
for dense digital terrain models, Photograrm.
Eng. and Rernote Sensing, 47.71-76.

DE ROO, APJ.; HAZELHOFF, L; and BURROUGH,
P.A (1989) Soil erosion modelling using
‘answers’ and geographical information
system. Earth surface processes and
landforms. 14:517-532.

DINGMAN, S.L. (1994 Physical Hydrology.
Macmillan Publishing Company. New York,
N.Y.. pp 575.

DOOGE, J.C.I. (1982) Parameterization of hydrologic
processes. In: Eagleson, P.S. (Editor). Aoceedings of
the Greenbelt Study Conference. Cambridge
University Press, New York, N.Y., pp. 243-
288.

DRAYTON, R.S.; WILDE, B.M.; and HARRIS, JH.K
(1992) Geographical information system
approach to  distributed modelling.
Hydrological processes, 6:361-368.

GUPTA, V.K., and SOLOMON, S.I. (1977) Distributed
numerical model for estimating runoff and
sediment discharge of ungaged rivers: 1.

64




INTEGRACAO DE MODELOS HIDROLOGICOS E SETEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS: FUNDAMENTOS

The information system, 2. Model
development, 3. Comparison with other

simple techniques, Wat KResour. Res.,
/3:613-636.
HASENACK, H. e FERRARO, L W. (1989)

Consideracdes sobre o clima da regido de
Tramandal, RS. Pesquisas, 22.53-70.

KLEMES, V. (1983) Conceptualization and scale in
hydrology. /. Hydrol., 65:1-23.

KNISEL, W.G. ed. (1980) CREAMS - A field scale
model for chemical, runoff, and erosion
from agricultural management systems.
Cons. Res. Rpt. No. 26., US.Dept. Agr.
Washington, D.C. 493 pp.

LAURINI, R. and THOMPSON, D. (1992)
Fundarnentals of spatial inforrmation systerms.
Academic Press . London. U.K.680 pp.

MARK, D.M. and FRANK, AU.(1990) Language,
cognitive  science, and  geographic
information system. MNational Center for
Geographic Information and Analysis.
Report 90-10. University of California, Santa
Barbara, CA. 48 pp.

MENDES, A [1995) Modelos numéricos do terreno e
suas aplicagbes a recursos hidricos.
Submetido e aceito no X/ Simpdsio Brasileiro
de Recursos Hidricos.

MINISTERIO DA AGRICULTURA (1973) Levantamento
e reconhecimento dos solos do Estado do Rio
Grande do Sul. Boletim tecnico n® 30.

PANUSKA, J.C.; MOORE, I.D.; and KRAMER, LA
(1991) Terrain analysis: integration into the
agricultural nonpoint source  pollution
[AGNPS) model, J. Soil and Water Conserv.,
46:59-64.

TOMUN, C.D. (1990) Geographic inforrmation Systerms

and artographic modeling. Prentice Hall,
Englewood Cliffs, N.J. 249 pp.

WALLING, D.E. (1983) The sediment delivery
problem, J. Hydrol. 65: 209-237.

WQOOQOD, E.F.; SIVAPALAN, M.; BEVEN, K. and BAND,
L. (1988) Effects of spatial variability and

scale with implications to hydrologic
modeling. /. Hydrol, 102.2947.

YOUNG, RA.; ONSTAD, CA; BOSCH, D.D.; and
ANDERSON, W.P. (1989) A AGNPS, a non-
point source pollution model for evaluating
agricultural watersheds. /. Soil and Water
Conserv., 44:168-173.

65




-

Revista Brasllelra de Recursos Hidricos Volume | n.1 Jan/Jun 1996, 47-66

ABSTRACT

Integration of hydrologic models and
geographical 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 s representative of the
continuum  surface fcatchment). The data
resulting from this process fcontnuum
surface=> discretely average values) can be easily
manipulated by a Geographical Information
Systemn. 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 management utility of the approach.

66






