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Resumo

1. Introducgao

Modelos hidrolégicos podem ser definidos como representagcées matematicas do fluxo de
agua e seus constituintes sobre alguma parte da superficie e/ou sub-superficie terrestre,
permitem a simulagdo de processos fisicos nas suas dimensdées temporais (PULLAR &
SPRINGER, 2000). Possuem importdncia na previsdo de enchentes ou para estimativas da
disponibilidade hidrica em situagdes de escassez.

Freqilientemente modelos de previsdo ndo examinam os fenémenos hidrolégicos no seu
contexto geografico, utilizando uma representagcdo de elementos espaciais simplificada,
assumindo a bacia hidrografica como uniforme. Estas limitagbes dos modelos chamados
nao-distribuidos, podem ser superadas pelo uso de modelos semi-distribuidos ou distribuidos
que permitem a detec¢do de efeitos e anomalias locais (TUCCI, 1998). Entretanto modelos
distribuidos se apresentam complexos na sua operag¢dao e demandam grandes volumes de
dados de entrada especializados para descrigdo da variabilidade da paisagem. Para manipular
esse volume de dados e considerar a heterogeneidade fisiografica das bacias e espacializagao
das simulacgdes, Sistemas de Informacao Geografica (SIG) se tornam ferramentas valiosas.
SIG é uma tecnologia que permite manipular dados geograficos digitalmente. Dentre suas
habilidades, permite o pré-processamento de dados, andlises espaciais, modelagem e
pos-processamento e visualizagdo de resultados (GOODCHILD, 1993; BURROUGH &
McDONNELL, 1998), fornecendo uma visao integrada dos sistemas hidricos (McKINNEY & CAl,
2002).

O acoplamento de SIGs com modelos hidrolégicos facilita a manipulagdo de informagoées
espaciais e permite a interpretagcao dos resultados de simulagées no contexto geografico.



Conforme os niveis de acoplamento, sdo diferenciadas as estratégias de integragao, variando
entre acoplamentos livres, préximos/rigidos ou plenas (NYERGES, 1991).

SUI & MAGGIO (1999) como também CAMARA et al. (1996) salientam que os modelos que
representam espago, tempo, escala e objetos em SIG ndao sdo compativeis com a maioria dos
modelos hidrolégicos. Estes autores enfatizam limitagées dos bancos de dados espaciais e
nao-espaciais utilizados em SIGs na representacao da caracteristica dinamica de fenémenos
hidrolégicos. Recomenda-se, portanto, para modelagcbes em alta resolugdo temporal, um
acoplamento livre (loose coupling conforme termo de GOODCHILD et al. (1992) e MATSON et
al. (1995)) entre o modelo hidrolégico e o SIG, sendo utilizado somente para pré,
pos-processamento e visualizagdo (CLARK, 1998; ROUSSEAU et al., 1997). Exemplos de um
acoplamento livre foram apresentados por OLIVEIRA & MAIDMENT (1999) que desenvolveram
um pré-processador para o Hydrologic Model System - HMS (YU & SCHWARTZ, 1998) e
USEPA (1998) que integraram o modelo de qualidade de agua QUAL2E no sistema BASINS.
Em integragées plenas, a proximidade ldgica e fisica entre os sub-sistemas é maxima e as
tarefas funcionais do modelo sao incorporadas no SIG, ou seja, todas as tarefas da modelagao
podem ser realizadas a partir do SIG (RAFAELI NETO, 2000). DE ROO (1998) apresentou uma
integragdo plena para modelagcdo de vazdao e transporte de sedimentos em bacias
hidrograficas utilizando o ambiente de desenvolvimento SIG PC Raster. PULLAR & SPRINGER
(2000) enfatizam em sua avaliacdo do estado da arte na integragao de modelos hidrolégicos
em SIGs as vantagens de uma integragdo plena, melhorando a capacidade no
pré-processamento de dados e facilitando o manuseio dos sistemas.

Diversos autores salientam a aptidao do modelo de dados orientado a objetos (OO) para
integragoes rigida ou plena de modelos ambientais em SIG (CROSBIE, 1996; FEDRA, 1996;
FEDRA & JAMIESON, 1996). Esse modelo de dados é baseado na idéia que os componentes
do espaco geografico interagem de diversos modos. Os chamados objetos espaciais
representam entidades reais com atributos geograficos, fisicos, ambientais ou
socio-economicos (McKINNEY & CAIl, 2002). Estes objetos espaciais possuem métodos, que
sdo fungoes para descrever ou explorar relacionamentos entre si. Como exemplo, o calculo do
balango hidrico em uma sub-bacia. Desta forma, modelos ou fungdes de um SIG podem ser
entendidos como um conjunto de objetos com seus métodos. Assim, a integragdo de modelos
em um SIG se torna uma questao pragmatica de escolher métodos apropriados para realizar
tarefas nos objetos a serem representados (FEDRA, 1996).

ARGENT & GRAYSON (2001) enfatizam a importancia de considerar os recursos humanos e
financeiros da comunidade de usuarios projetados, sua estrutura organizatéria e as demandas
ao sistema em diferentes niveis funcionais no desenvolvimento de aplicacdes SIGs. Para
garantir acesso facil e uma democratizagdao da base de dados, CIRILIO et al. (1997)
implementaram o sistema de informacgao de recursos hidricos do estado de Pernambuco sem
utilizagcao de produtos SIG comerciais. Os autores salientam, entretanto, que este tipo de
solugédo tende a reduzir a funcionalidade para andlises espaciais ou modelagées distribuidas.
E comum, portanto, o desenvolvimento de aplicagdes integradas a partir da programacgao de
um software SIGs, cujas linguagens de macros permitem abstragées de alto nivel, ou seja, o
usuario nao necessita preocupar-se com detalhes do armazenamento interno ou detalhes de
implementag¢ao (RAFAELI NETO, 2000). Integragées de modelos tais como o SWAT (ARNOLD
et al., 1998; DI LUZIO et al., 2004) ou o desenvolvimento de ferramentas integradas para
manejo de recursos hidricos tais como BASINS (US ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2001) ou GIBSI (ROUSSEAU et al., 1997), sao baseadas em softwares SIG
comerciais.

Neste trabalho é apresentada a integragao plena de um modelo semi-distribuido de bacias
hidrograficas (catchment model) NGFlow, previamente desenvolvido por YE et al. (1996) no
Sistema Integrado de Monitoramento Ambiental da Bacia do Rio Cuiaba — SIBAC. SIBAC esta
sendo desenvolvido como uma ferramenta de andlise e monitoramento de bacias



hidrograficas, reunindo um ambiente SIG e banco de dados personalizado acoplado com
modelos hidrolégicos e de qualidade de agua (ZEILHOFER et al. 2002). Na implementagao de
SIBAC optou-se por uma solugdo baseada no software SIG ArcView (ESRI), aplicando
conceitos de orientacdo a objetos. Teve como objetivo o desenvolvimento de um ambiente
que permita a realizagdo de todas as tarefas relacionadas ao manejo de recursos hidricos a
partir de um Unico ambiente computacional. E demonstrado que um SIG acoplado com um
gerenciador de banco de dados pode ser utilizado para o pré-processamento automatizado de
informacao tematica e espacial. E também que a integracido de um modelo de vazdo no
ambiente SIG pode promover um sistema interativo que permite ao usuario a alimentagéao
rapida, a calibragdo do modelo e a visualizagdo de simulagdes. Uma validagdo do modelo na
bacia do rio Cuiaba avalia sua aplicabilidade para previsdoes de vazoes médias mensais na
regido Centro-Oeste do Brasil.

2. Conceitos

2.1 SIBAC

SIBAC esta sendo desenvolvido como uma ferramenta de monitoramento e analise de bacias
hidrograficas, reunindo um ambiente SIG e banco de dados acoplado com modelos
hidrolégicos. Esta projetado para integrar uma vasta gama de informagdes dispersas, sendo
elas tematicas e espaciais, originariamente mantidas em diversos formatos por diversas
instituicoes. Deve permitir analises da disponibilidade hidrica e de impactos na qualidade de
agua, dando informagdes sobre os processos ocorridos em diferentes partes da bacia
hidrografica, subsidiando a tomada de decisdo para manejo e a outorga dos recursos
hidricos, prevista a ser implementada no estado de Mato Grosso a partir de 2004.

O banco de dados de SIBAC é composto por dois componentes: (1) componente para manejo
de cadastros de usuarios da agua, atualizado junto a Fundagao Estadual de Meio Ambiente do
estado de Mato Grosso - FEMA a partir de processos administrativos vinculados ao
Licenciamento Ambiental (Fig. 1, “Banco de Dados (BD) - Cadastro de usuarios™) e, (2) um
componente para armazenamento e pré-processamento de dados hidro-ambientais (Fig. 1,
“Banco de Dados (BD) - Dados ambientais™).
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Figura 1 : Concepgao de SIBAC. Itens em negrito indicam componentes com relevancia para a
integracao de NGFlow.

Um aplicativo de banco de dados externo — APLICA permite aos usudrios o preenchimento
digital das informagdes solicitadas sobre o uso dos recursos hidricos nos seus
empreendimentos, solicitados em processos administrativos de licenciamento ambiental. Sao
de relevancia para a integracdo de NGFlow, procedimentos para a manipulagdo de series
temporais de precipitagao e vazdo, que incluam médulos para o preenchimento de lacunas
por métodos regressivos (TUCCI, 1998) e para a geragao de tabelas formatadas para utilizagédo
no ambiente SIG.

Utilizado para modelagcdo de vazées em resolugao temporal diaria ou mensal, NGFlow exerce
fungbes fundamentais no contexto do monitoramento integrado de bacias hidrograficas. Além
de permitir estimativas da disponibilidade hidrica e extensao de series temporais de vazao,
gera entradas para os modelos QUAL2E (USEPA 1998) e OUTORGA (DA HORA 2001), para
simulagao de qualidade de agua e alocagéao de recursos hidricos por aspectos quantitativos e
qualitativos, respectivamente.

2.2 NGFlow

NGFlow é um modelo hidrolégico semi-distribuido do tipo “Precipitagdo-Vazao”, para
simulagdo continua do escoamento de rios em bacias hidrograficas, originariamente
desenvolvido para aplicagdo no rio Niger, Africa (YE et al. 1996). NGFlow considera varios
componentes do ciclo hidrolégico, incluindo os processos de precipitagdao, escoamento
superficial nas sub-bacias e nos canais dos rios. Possui, em sua versdo original, um
componente para simulacao de fluxo de aguas subteraneas, que pode ser acoplado ao modelo
de aguas superficiais.

Uma modelagao com NGFlow necessita trés conjuntos de dados de entrada basicos: um
Modelo Numérico de Terreno (MNT), uma representagao espacial das estagoes climatolégicas



e as séries temporais de precipitagdo associadas (Fig. 2). No caso da existéncia de represas,
sera necessario o acrescimo de um respectivo plano de informagao pontual com uma tabela
de atributos da sua caracterizagao (volume, extensao, liberagdo de agua etc.). Para efetuar
uma calibragdo de NGFlow, devem ser disponiveis também um plano de informagao (Pl) dos
postos fluviométricos com series temporais de vazao acopladas.
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Figura 2 : Fluxo de dados na integracdo do modelo NGFlow no ambiente SIBAC.

Toda parametrizagdo da bacia hidrografica e da rede de escoamento é realizada a partir de
pré-processadores de modelos numéricos de terreno (MNT). Um plano de dados espaciais das
estagoes climatologicas e pluviométricas é utilizado para espacializagao das series temporais
de precipitagcdao, mantidas no componente de banco de dados. O balancgo hidrico e excedente
é estimado a partir de um modelo simples de reservatérios (MINTZ & SERAFINI, 1992),
utilizando como entradas as estimativas das precipitagées por sub-bacias, capacidade de
armazenamento de solo e evaporagao potencial. As estimativas das vazoes locais por
sub-bacias se dao a partir de um componente de escoamento superficial, baseado em uma
funcao de resposta da vazdo local no volume de agua excedente e um componente
sub-superficial que pode ser simulado com um modelo linear de armazenamento. O
escoamento nos canais pode ser simulado com os métodos Muskingun ou Muskingun-Cunge
(CHOW et al. 1988). Na existéncia de represas, um sub-médulo especifico de simulacido
acessa um respectivo Pl espacial que possui atributos das caracteristicas fisiograficas da
lagoa (extensdo, volume etc.) e das caracteristicas de operagao da usina (liberagao média de
vazao etc.). NGFlow pode ser calibrado a partir de series temporais de vazdo observadas,
otimizando os parametros fisiograficos da rede hidrografica e sub-bacias.

2.3 Integracao plena de NGFlow no SIBAC

A integragcao de NGFlow no ambiente SIG de SIBAC apresentada foi desenvolvida a partir da
programagao em ambiente ArcView 3.2 (ESRI) na linguagem proprietaria Avenue (ESRI) que é



baseada no conceito de orientagao a objetos. A integragdao se motiva por trés objetivos
principais:
1. Compatibilizagao do modelo com a estrutura do banco de dados tematico e espacial
de SIBAC

3. Aperfeicoamento e acréscimo de pré-processadores, permitindo a realizagao de todas
as tarefas de pré-processamento e modelagao a partir do ambiente SIG, e

5. Modularizagao e padronizagdo do cédigo para facilitar o manuseio pelo usuario e
garantir a aplicabilidade do modelo em qualquer bacia hidrografica.

6.
Para a compatibilizagdao do modelo com as estruturas do banco de dados tematico e espacial,
foram realizadas adaptagées na denominagao de planos de informagao, tabelas e campos e
nos proprios scripts em Avenue para acesso desses objetos.
Na versdo original da integracdo de NGFlow (YE et al. 1996), varias tarefas de
pré-processamento, tais como pré-processamento do modelo numérico de terreno e
interpolagdao espacial das chuvas, precisam ser realizadas com softwares SIG externos,
impedindo uma aplicagcdo do modelo somente a partir do ambiente SIG ArcView (ESRI).
Adicionalmente, calculos de parametros fisiograficos tais como comprimento de rampas e
tempo de escoamento médio por sub-bacias ndo estdao sendo calculados de forma
automatizada, reduzindo significativamente a interatividade da implementacgao.
A padronizagado do cédigo de NGFlow na sua integracdo no SIBAC visa suprir as deficiéncias
encontradas no modelo original, como a automacao dos calculos, centralizagdo dos
processos no ambiente SIG ArcView (ESRI), além da geragdao de Pls com denominagées
estandardizados, que sao interpretados por pré-processadores e médulos subseqiientes. A
modularizagcdao dos componentes visa a disponibilizagcdo de seqiiéncias objetivas nos passos
de trabalho consecutivos, permitindo ao usuario um manuseio facilitado do modelo e
garantindo a aplicabilidade do modelo em qualquer bacia hidrografica, generalidade.

3. Implementacgao da Integracao

A implementacao de NGFlow é totalmente baseada no software SIG ArcView na versao 3.2
(ESRI). Os pré-processadores do Modelo Numérico de Terreno (MNT) necessitam da extensao
Spatial Analyst, versao 2.0, para analise de Pls matriciais.

Na sua integragdo no ambiente SIBAC, uma modelagdo de vazdo com NGFlow é efetuada em
quatro passos principais: (1) o pré-processador de MNT gera os dados espaciais vetoriais de
entrada (sub-bacias e rede hidrografica); (2) os pré-processadores do modelo realizam a
confecgdo e inicializacdo das tabelas de atributos e séries temporais necessarias; (3)
execucgdo do calculo de parametros fisiograficos da rede de drenagem e sub-bacias e (4) a
interpolacao espacial da precipitagdo. Apos o calculo do balango hidrico por sub-bacia, outro
moédulo simula o escoamento nos canais. Além do médulo de otimizacido que ajusta os
parametros fisiograficos da rede de drenagem e sub-bacias para calibragido do modelo para a
area de estudo.

A Fig. 3 mostra em detalhe o fluxo de dados e operagdes seqiienciais percorridos em uma
modelagdao com NGFlow-SIBAC. A unica entrada do pré-processador de dados espaciais para
parametrizacao da rede hidrografica e sub-bacias € um MNT (médulo 1).
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Figura 3 : Fluxograma dos pré-processadores e modulos de NGFlow na sua implementagdo no
SIBAC.
O pré-processador da versao original de NGFlow mostrou limitagdes para seu uso
operacional. A mais importante foi a necessidade da utilizagdo do software Arcinfo (ESRI) para
geracdo dos PI's das sub-bacias e trechos associados, fato que exige do usuario o
conhecimento deste produto, eleva de forma significativa tempo e custos para modelagoes e
pode induzir a geragao de arquivos de entrada com formatagao, denominagéao e estruturacado
incompativel com os mddulos consecutivos do modelo. Além de também nao possuir
implementagao automatizada para interpolagao espacial das chuvas.
Na apresentada integracdo de NGFlow no SIBAC, todos os passos consecutivos de
pré-processamento podem ser executados de forma dirigida no ambiente ArcView a partir de
interfaces personalizadas. Os médulos 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 11 (Fig. 3) foram desenvolvidos com
base no pré-processador do modelo HMS (OLIVEIRA & MAIDMENT, 1999), adaptados para as
necessidades de NGFlow. Os médulos restantes (9, 10) sao adaptagdées dos respectivos
scripts dos pré-processadores disponibilizados pela versao original de NGFlow.



Apos a adigao do MNT (médulo 1) é verificada a existéncia de eventuais depressées fechadas
(sinks) do MNT que sao corrigidas pelo médulo 2. Do MNT corrigido podem ser derivados os
temas da dire¢ao do fluxo superficial (médulo 3), que simula a diregdao do escoamento em
cada célula da matriz através das diferengcas de altitude, e do fluxo superficial acumulado
(médulo 4), que determina, a partir de um valor variavel de acumulagao definido pelo usuario,
quais células fazem parte dos canais, dessa forma é possivel simular a rede hidrografica
principal (médulo 5). Ap6és a segmentagdo dos trechos (médulo 6), que divide a rede
hidrografica simulada em seus segmentos com base em suas confluéncias, a definicao das
saidas das sub-bacias (moédulo 7), o delineamento das sub-bacias (médulo 8), segue a
vetorizacdo dos temas do rio e das sub-bacias, que até neste momento se encontram
armazenados no modelo de dados matricial (médulos 9 e 10). A transformagido dos Pls
matriciais demanda uma corre¢cdo da topologia e relacionamentos dos temas vetoriais
criados, processo disponivel a partir do médulo 11. Os temas vetorizados dos trechos e
sub-bacias sao as principais entradas para iniciar uma modelagdo com NGFlow.

A parte inferior da figura 3 mostra as operagées a serem executadas para efetuar simulacoes
com NGFlow-SIBAC apés o pré-processamento dos dados espaciais. A maioria destes
modulos originais sofreu modificagbes extensas e outros novos foram desenvolvidos.

E necessaria a execugdo de pré-processadores do modelo para padronizagdo dos nomes dos
temas espaciais (médulo 12), modificagido e inicializagdo de tabelas dos temas espaciais e
séries temporais (médulos 13, 15, 17), e analise topoldgica da rede hidrografica (moédulo 14).
Apos adigcao de postos pluviométricos (moédulo 16) segue a interpolagdo espacial das series
temporais de precipitagdo a partir do método “Poligonos de Thiessen” (GOOVAERTS, 2000).
Por sobreposicdo dos Pl's da divisdo das sub-bacias e das regibes homogéneas de
precipitagdo (poligonos de Thiessen) é obtida uma tabela estimada da série temporal da
precipitacdo média para cada sub-bacia (médulos 18, 19). Podem ser efetuados em seguida os
calculos do balan¢o hidrico a partir de um modelo de armazenamento e a estimativa de
parametros fisiograficos adicionais nas sub-bacias, derivados do MNT (médulos 20, 21). Com
a montagem final dos dados espaciais e tabulares pode ser executado o médulo central
(médulo 22) que consiste na atribuicdo dos excedentes nas sub-bacias a rede hidrografica
(cada sub-bacia contém um unico trecho de rio) e na execugao dos algoritmos Muskingun ou
Muskingun-Cunge para estimativa da vazdo nos canais em cada passo temporal.
NGFlow-SIBAC dispoe de pods-processadores, o mais importante deles para efetuar
otimizagdes interativas do modelo a partir do ajuste de parametros fisiograficos da rede
hidrografica e das sub-bacias (médulo 23), comparando séries temporais de vazdes simuladas
e observadas em postos hidrolégicos. Os demais moédulos de pés-processamento,
componentes para a visualizagao da distribuicido das vazdes, constru¢cao de pontos de
checagem e represas, nao foram submetidos a altera¢ées significativas para a integragao de
NGFlow no SIBAC.

4. Aplicagao e Validagao do Modelo

Desempenho e confiabilidade do modelo integrado foram validados a partir de um conjunto de
dados da bacia hidrografica do alto e médio rio Cuiaba, localizada entre 1415’ e 1610’ de
latitude sul e 54°45’ e 56°55’ de longitude oeste, no sul do estado de Mato Grosso, com uma
extensao de aproximadamente 29.000 km? (Fig. 4).



Figura 4 : Localizagdo da bacia hidrografica do alto e médio rio Cuiaba.

O clima semi-umido no sul de Mato Grosso é caracterizado por temperaturas médias anuais
entre 22 and 25 °C e precipitagao anual entre cerca de 800 e 1600 mm. A sasonalidade
expressiva da precipitagdao reflete fortemente na vazdao. O rio Cuiaba na cidade de Cuiaba
mostra médias mensais entre 100 m®s em Agosto e 828 m®/s em fevereiro (serie temporal
1948-98).

Para o estudo foi interpolado um MNT utilizando os dados plano-altimétricos de 19 folhas
topograficas (curvas de niveis, pontos cotados, rede de drenagem) da escala 1:100.000, sendo
14 folhas com eqiiidistancia das curvas de nivel de 40 m, e 05 folhas, na parte setentrional da
area de estudo, de 50 m (ZEILHOFER, 2001). Foi utilizado para a interpolagdao o algoritmo
Topogrid, implementagao de um interpolador desenvolvido por HUTCHINSON (1989, 1996) do
conceito “localmente adaptado” (locally adaptive). Topogrid permite a imposi¢cédo das linhas
de drenagem que garante a integridade do declive do terreno na direcao do escoamento
superficial, caracteristica indispensavel de MNTs utilizados em simulagées hidrolégicas
(SCHUMANN et al., 2000, LEE et al., 1992). O MNT foi discretizado em células de area igual a
22.500 m?*(150m x 150m), resolugdo horizontal considerada compativel para a resolugdo
vertical dos dados plani-altimétricos (ZEILHOFER, 2001). Para simulag¢ao da rede hidrografica
perene foi utilizado, apos testes empiricos, um valor limite de 10000 células acumuladas.

A localizagdo dos postos pluviométricos e fluviométricos e suas respectivas series temporais
foram obtidas pelo portal “Hidroweb” (ANA, 2002) ou cadastrados por medigdes de campo,
utilizando um receptor GPS Garmin XL (Garmin).

O desempenho do modelo foi avaliado a partir da raiz do quadrado do erro médio do balanco
de massa (Root Mean Square Error - RMSE) (1) e o Coeficiente Eficiéncia de Nash e Sutcliffe —
COE (2) (ASCE, 1993).

RMSE e COE sao dadas por:
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sendo, que Em é o evento observado, Es o evento simulado, E a média do evento observado
no periodo de simulagdao e n o numero de eventos. O COE pode variar de negativo infinito a 1,
sendo 1 um ajuste perfeito.

A Fig. 5 mostra o MNT interpolado, sobreposto com os Pls vetoriais das 95 sub-bacias,
delimitadas a partir dos pré-processadores de NGFlow desenvolvidos. O planalto, regiao
nordeste da bacia, formado por rochas sedimentares apresenta altitudes acima de 700 m. As
escarpas, situadas na regiao central e sudeste, ficam visiveis por apresentarem variagées de
tonalidade abruptas. A bacia do médio rio Cuiaba com relevo suavemente ondulado é
caracterizada por altitudes abaixo de 300 m na maior parte da sua extensao.

A Fig. 6 representa a precipitagao média anual por sub-bacia, espacializada a partir de 11
postos pluviométricos utilizados para geragao das series temporais pelo método “Poligonos
de Thiesssen”. Observa-se na distribuicdo das chuvas um gradiente leste - oeste a nordeste —
sudoeste com as maximas acima de 1600 mm nas cabeceiras do rio Cuiaba no norte da bacia
e as regioes de encosta e planaltos da Chapada dos Guimaraes no leste da bacia e valores
abaixo de 1300 mm no inicio da planicie inundavel do Pantanal Mato-grossense no sudoeste
da bacia.

Observa-se que no pré-processador automatizado nao sao interpolados Pls espaciais da
precipitagcao para cada passo temporal da serie, mas calculos percentuais das areas de cada
sub-bacias nos respectivos poligonos de Thiessen, valores tabulares que em seguida sao
utilizados no calculo do balango hidrico de cada sub-bacia.
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Figura 5 : Modelo Numérico de Terreno da bacia do alto e médio rio Cuiaba.
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método “Poligonos de Thiessen”.

Serie temporal 1994-99.

A Fig. 7 mostra a interface de ArcView com o resultado de uma ajuste parcial (otimizagao) de
uma simulagdo da vazao mensal na Bacia do Rio Cuiaba. A janela grafica (SIBAC) inclui a
representacdo da rede hidrografica simulada e a divisao das sub-bacias. No lado esquerdo
superior da interface (Massfit.cht) sdo visualizadas uma comparagdo da vazao média mensal
observada em uma se¢ao de controle (Targetf) e a simulada (Bestmass) no més de Novembro
1994 da série temporal, utilizando como critério de ajuste a melhor conservagdo de massa
(comparagao dos somatorios das vazées simuladas e observadas) na série temporal utilizada
(72 meses). No lado esquerdo inferior da interface é apresentado, para quatro iteragoes de
ajuste, o erro relativo das discrepancias de massa (Optmass.cht). No lado direito da interface
sdo visualizadas na janela grafica a rede de drenagem e a bacia hidrografica com os trechos
selecionados para a otimizagdo na parte baixa da bacia e a tabela comparativa (target.dbf) da
serie temporal (campo “Time”) entre os valores de vazdo observados (campo “Target”) e
simulados (campos “Besterr” e “Bestmass”). Por fins ilustrativos sdao também incluidos na
figura os respectivos sub-itens dos menus “Pré-processadores NGFlow” e “Modelo NGFlow”

que devem ser executados seqilencialmente para a realizagao de modelagdes.
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Figura 7 : Interface do modelo implementado e resultado exemplar de uma otimizacao.

A figura 8 mostra um comparativo das vazées mensais observadas e simuladas de 05 postos
hidrolégicos na bacia do alto e médio rio Cuiaba. Para avaliar a aplicabilidade do modelo em
bacias nao monitoradas, o modelo ndo foi calibrado a partir de vazées observadas para as
simulagées expostas. A sobre-estimagao das vazoées nos primeiros meses da serie explica-se
pelas condi¢des iniciais do modelo que, por padrdo,considera uma saturagdo completa do
solo. Apés cerca de seis meses ndo podem ser mais observados desvios sistematicos entre
os valores simulados e observados. O ajuste sem calibragdo tende a ser inferior nas
cabeceiras (Rc2_1), limitagao que esta sendo mais claramente detectada pelo indicador valor

COE (0.433).
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Figura 8 : Comparacgoes de vazées médias mensais observadas e simuladas em 05 estacoes
hidrolégicas do Rio Cuiaba e Manso (05/1994-04/1999).
A fracao entre o escoamento superficial e sub-superficial, parametro fixo que deve ser
introduzido no inicio de cada simulagdo, mostrou-se forte impacto nos resultados das
simulagodes.

5. Discussao

Foi apresentada uma integragao operacional plena do modelo hidrolégico NGFlow no
ambiente ArcView (ESRI) de SIBAC, seguido por um estudo de caso com aplicagao e
validagao do modelo na bacia hidrografica do alto e médio rio Cuiaba.

A integracao de NGFlow exige um embasamento aprofundado dos conceitos da simulagao
hidrolégica, da representagao destes conceitos em sistemas computacionais, como também
das técnicas de programag¢dao em ambientes Avenue/ArcView (ESRI). Mesmo contando com
um sistema pré-operacional e documentado, disponibilizado por YE et al. (1996), a
implementag¢dao se mostrou uma tarefa complexa com uma demanda elevada de tempo para
desenvolvimento e teste do sistema.

A utilizagdo de um modelo de dados OO, entretanto, subsidia e facilita a estruturagao
conceitual e implementagcdo da integracdo do modelo no SIG (McKINNEY & CAl, 2002). Em
abordagens OO, a bacia hidrografica pode ser modelada por seus constituintes reais (rede



hidrografia, sub-bacias etc.), representados por instancias de classes de objetos espaciais. A
possibilidade de aplicar esse tipo de modelagem OO se deve a caracteristica de componentes
00, de incluirem variaveis e métodos: a rede hidrografica, por exemplo, como modelada em
NGFlow, possui determinados atributos espaciais e tematicos padronizados. Sendo que uma
instincia de um PI vetorial de linhas - FTheme na nomenclatura de Avenue - pode ser
acessada, com todas suas caracteristicas, por qualquer médulo no decorrer de uma
simulacgao, utilizando os métodos inerentes a classe: essa caracteristica resulta em uma
capacidade de comunicagdo sensivelmente superior de sistemas OO comparados com
métodos da programacgao estruturada, garantindo uma troca de dados mais eficiente entre os
moédulos (ARGENT, 2004).

Outra caracteristica de sistemas baseados em componentes OO é sua pré-disposicao a serem
modularizados. O cédigo para cada médulo pode ser programado independentemente de
outros componentes. Essa estrutura facilitou o entendimento da funcionalidade de médulos
disponibilizados na versao original de NGFlow e dos pré-processadores de HMS, que puderam
ser reaproveitados em boa parte. Neste contexto, VOINOV et al. (2004) mencionam uma
tendéncia de uma repetitiva “reinven¢ao” na modelagdao de ecossistemas, necessaria para a
re-implementagdao em diferentes sistemas computacionais ou areas de estudo. O presente
estudo mostra que essa tendéncia poderia ser superada com a utilizagdo conseqiiente de
componentes OO padronizados. O alto grau de modularizagdo da integracido apresentada
permite a utilizagcdo imediata dos objetos e moédulos desenvolvidos, em outras aplicagées no
ambiente ArcView. O modelo OUTORGA de SIBAC (Figura 1) acessa, por exemplo,
dinamicamente os resultados de uma simulagédo de vazdo com NGFlow, utilizando as tabelas e
Pls padronizados.

Apesar da linguagem script Avenue (ESRI) presente no software ArcView nao suportar todos
os conceitos de programag¢ado orientada a objetos - POO, como construtores, destrutores,
polimorfismo, pacotes, tipos abstratos e interfaces (BOOCH, 1994; PAGE-JONES, 1999), o que
leva o programador a ter uma tendéncia em programar proceduralmente, foi possivel
implementar os médulos com os recursos disponiveis alcangando as vantagens da OO
descritas por McKINNEY & CAI (2002) e ARGENT (2004).

Como mencionado por ARGENT & HOUGHTON (2001), a modularizagido pode favorecer a
comparacao de diferentes modelos em uma area de estudo, garantindo que o usuario aumente
a eficiéncia na geracdo de dados de entrada (precipitagdo, temperatura, solos etc.). A alta
demanda de tempo para a elaboracao e formatagao destes dados, tarefa que deve ser repetida
para alimentagao de cada modelo, impede estudos comparativos e a selegdo do modelo que
garante a melhor representagdo do problema ou a melhor compatibilidade para os dados
disponiveis.

A integracao plena baseada em modelo de dados OO permite que dados (objetos espaciais),
funcdes de pré-processamento e simulagdao (métodos) e interfaces de usuario possam ser
integrados em um unico ambiente computacional (SIG), facilitando desta forma ndo somente o
desenvolvimento, mas também a aplicagdao do sistema. A estrutura modular permite o
direcionamento do usuario na execu¢ao das sucessivas tarefas da modelagdo. A chamada
encapsulagéao, que consiste na separagao dos aspectos externos de um objeto, dos detalhes
internos de implementacgao, garante que os médulos tornam-se independentes: uma interagao
errénea pelo usuario em um determinado médulo de NGFlow pode ser detectada e corrigida,
evitando uma interrupgdo ou mal-fungio de toda modelagdo. E evidente que o alto grau da
automatizag¢do do sistema, objetivando uma solugao operacional que permita a realizagao de
modela¢ées também por usuarios menos experiente em questées de aplicagao de SIGs para
na simulagdo hidrolégica, aumenta proporcionalmente o tempo gasto para o desenvolvimento
do sistema. YANG et al. (2002) mencionam neste contexto a importincia de interfaces
amigaveis para aceitagdo de modelos pelo usuario: na integragao apresentada, cada médulo



possui uma ou varias interfaces visuais para definicio de entradas, que retornam
parcialmente no caso de sele¢des erréneas, mensagens de erro explicativas.

Neste contexto deve ser considerada de suma importincia a padronizagcao na denominagao
dos objetos (Pls espaciais, tabelas etc.) e suas variaveis (atributos), garantindo desta forma
integridade sintatica entre o banco de dados e os paradmetros do modelo (PULLAR &
SPRINGER, 2000). Sucessivos moédulos devem acessar os objetos estandardizados, evitando
desta forma situagées ambivalentes, nas quais o proprio usuario deve informar quais sido os
Pls e atributos “certos” que devem ser utilizados em um determinado passo da modelagéo.
Neste contexto mostrou-se importante o uso conseqiiente de métodos de classes do modelo
de dados. Devem ser confeccionadas listas de objetos que incluem somente instancias com
variaveis e métodos apropriados para uso em moédulos que exigem uma selegio de Pls pelo
usuario. Sdo gerados, por exemplo, pelos pré-processadores do MNT uma serie de Pls
matriciais e vetoriais, que sao acrescentados ao projeto atual. Devem ser apresentados ao
usuario, entretanto, para selegdo de entrada em um determinado médulo somente instancias
que possuem caracteristicas apropriadas (ex. classe de Pls vetoriais de linhas), evitando que
o usuario escolha um Pl “errado” para ser utilizado (ex. um Pl matricial, quando o moédulo
necessita de um PI vetorial, ou um Pl de poligonos, quando o médulo exige um PI de linhas).
Da mesma forma, a execucao sucessiva dos moédulos deve gerar saidas que ndo necessitam
uma edigao interativa pelo usuario antes do seu consecutivo uso.

A validagdao do modelo na bacia do alto e médio rio Cuiaba ja indica uma boa aplicabilidade
para simulagbes das vazoes médias nas condigées climaticas da regido. Projeta-se,
entretanto, para o futuro a introdugao opcional de planos de informagao dos tipos de solos e
do uso e ocupacgao de solo no modelo, representando de forma melhor as heterogeneidades
espaciais das taxas de infiltragao e permitindo a simulagdao de cenarios do escoamento em
fung¢ao de mudancgas no uso e ocupagao.

6. Conclusao

A integragao plena do modelo NGFlow em um ambiente SIG facilita o manuseio do modelo e
acrescentou componentes que permitem a realizagcado de todas as tarefas de uma modelagao
hidrolégica em um ambiente ArcView, incluindo os passos de pré-processamento de dados
espaciais.

A criagao de novos scripts e modificagées de scripts pré-existentes permitiram a adaptagio e
compatibilizacio de NGFlow com os componentes de Banco de Dados e SIG de SIBAC.

A modularizagdo e padronizagdao dos moédulos permitem seu reaproveitamento em outras
aplicagcdoes e a aplicacio imediata do modelo em outras bacias hidrograficas da regiao,
visando, também, o desempenho satisfatério, validado em estudo de caso na bacia do Rio
Cuiaba.
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