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RESUMO

A modelagem hidrologica é wma ferramenta extremamente nutil para a realizacdo de avaliagoes e apoio a tomada de
decisdo em questoes relacionadas ao uso correto de recursos hidricos. Os modelos hidrologicos do tipo distribuido sdo capazes
de representar o comportamento de uma bacia hidrografica de forma complexa, permitindo andlises e estudos detalhados a
partir de seus resultados. Um dos requisitos basicos para o uso destes modelos distribuidos é a descrigdo fisiografica detalhada
da bacia estudada, obtida através do uso de plataformas de Sistemas de Informacdo Geogrdfica (SIG). Visando potencializar
o0 uso da simulagao hidrologica e o desenvolvimento de solugoes para o correto gerenciamento de recursos hidricos, o presente
trabalho apresenta a concepgdo de um acoplamento do tipo rigido entre a plataforma de SIG MapWindow GIS® e o modelo
hidrologico MGB-IPH. A ferramenta concebida foi testada com sucesso na modelagem da bacia hidrogrifica do rio Ijui. A
aplicagdo demonstrou que um grau elevado de integragdo entre o modelo hidroléogico e o SIG foi obtido. Foram criadas ferra-
mentas uteis para manipulacdo e representacdo simplificada dos dados de entrada no ambiente SIG, e para pos-
processamento e andlise dos resultados do modelo hidrologico.
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INTRODUCAO Para a simulacdo do comportamento de
uma bacia hidrogréfica, os modelos utilizam uma
série de equacoes com dados de entrada diversos,
como tipo e uso do solo na regiao estudada, precipi-

Questoes relacionadas a problemas de falta tacao ao longo do tempo, e outras varidveis climati-
de dgua e uso correto dos recursos hidricos estao cas. Como resultados, sao geradas informacoes hi-
entre os grandes desafios a serem enfrentados pela drolégicas ao longo de varios pontos da bacia hidro-
humanidade nas proximas décadas. Para que estas grafica estudada, como vazao nos rios e balancos de
demandas sejam sobrepujadas, a modelagem hidro- agua no solo.
légica se apresenta como uma das principais ferra- Assim, a maior limitacao da utilizacao de
mentas a serem utilizadas, uma vez que € eficaz para modelos hidrolégicos distribuidos é a necessidade
a realizacao de previsoes, estudos sobre efeitos de de manipulacao de grandes quantidades de dados
mudancas climaticas e de uso do solo, analises de relacionados a variabilidade espacial e temporal dos
disponibilidade de dgua e apoio a tomada de deci- parametros e varidveis que descrevem a heteroge-
sdo, entre outras aplicacoes. neidade do comportamento hidrolégico (TUCCI,

Os modelos hidrolégicos sao representacoes 1998; PAIVA, 2009).
matemdticas do comportamento dos sistemas hidri- Os Sistemas de Informacao Geogrifica
cos. Destacam-se, entre estes modelos, os modelos (SIG), com a sua capacidade de geracao de bancos
distribuidos de transformacdo chuva-vazio, que de dados espaciais e processamento das informa-
representam os processos de transformacao da pre- ¢oes, sao a ferramenta que possibilita a eliminacao
cipitacdo em escoamento e a propagacao deste es- desta dificuldade de obtencao da descricao espacial
coamento em uma bacia hidrografica. detalhada da regiao de estudo. Dentre as varidveis

comumente utilizadas como dados de entrada em
modelos hidrolégicos que podem ser fornecidas
pelos SIG pode-se citar tipo e uso do solo, cobertura
vegetal, relevo e distribuicao de feicoes hidrolégicas
(MELO et al., 2008).
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Com suas raizes histéricas nas disciplinas de
cartografia computacional e processamento digital
de imagens, os SIG sao atualmente uma ferramenta
altamente difundida para a solucao de problemas
que dependem de avaliacoes espaciais precisas e
eficientes (MARTIN et al., 2005; SUI e MAGGIO,
1999).

Apesar do seu uso abrangente, a tecnologia
SIG nao foi especificamente desenvolvida para a
modelagem de problemas de engenharia; inicial-
mente ela foi desenvolvida como uma ferramenta
para armazenamento, manipulacdo, andlise e apre-
sentacao de dados geograficos. Contudo, com o
continuo declinio do custo das tecnologias compu-
tacionais € o concomitante aumento na velocidade
dos processadores, a tecnologia SIG foi disseminada
entre os pesquisadores, desenvolvedores e usudrios
de modelos (MARTIN et al., 2005).

Tratando-se da area de recursos hidricos,
por volta das décadas de 1970 e 1960, surgiram as
primeiras ideias de se integrar os SIG aos estudos
hidrolégicos (MELO et al., 2008). Os primeiros
esforcos do uso de SIG se concentraram paralela-
mente em duas dreas: a aplicacao da ferramenta
para a obtencao de parametros de entrada para os
modelos hidrolégicos, e a utilizacao do SIG como
interface para modelos de simulacio (MARTIN et
al., 2005).

O primeiro modelo hidrolégico que se ba-
seou em SIG para a obtencao de seus parametros foi
o Topmodel (BEVEN e KIRKBY, 1979). Ele é um
modelo de predi¢ao de vazao baseado na topografia
obtida através de um MDE (Modelo Digital de Ele-
vacao). Desde entao, muitos outros modelos tém
sido desenvolvidos de alguma forma integrada aos
SIG, buscando nao uUnica e necessariamente proces-
sar a modelagem dentro do SIG, mas sim uma me-
lhoria na estimativa dos parametros dos modelos
conceituais, a preparacao das unidades espaciais
para o uso de modelos distribuidos, a subdivisao
automatizada da bacia em unidades menores, a a-
presentacao espacial dos resultados e a simplificacao
da aplicacao do modelo (MOORE et al., 1988; HES-
SION e SHANHOLTZ, 1988; OLIVIERIE et al,
1991; GOODCHILD et al., 1992; TIM et al., 1992;
MOORE, 1996; FERRAZ et al., 1999; ZEILHOFER et
al., 2003; WHITEAKER e MAIDMENT, 2004; COE-
LHO, 2006).

Algumas integracoes conhecidas e de uso
atualmente difundido sao as dos modelos SWAT
(GEORGE e LEON, 2008; OLIVERA et al., 2006) e
HEC-GeoHMS (USACE, 2009). Ambas utilizam um
SIG para preparacao dos dados de entrada e como
interface de aplicacao do modelo.

III.

Segundo Goodchild (1993) e Mizgalewics e
Maidment (1996) apud Zeihofer et al. (2003), exis-
tem trés funcoes principais que sao contribuicoes
dos SIG a modelagem hidrolégica:

I.  Pré-processamento de dados espaciais: o SIG
€ utilizado para gerar informacoes espaciais
de entrada no modelo hidrolégico.

Suporte direto na modelagem: tarefas sao e-
xecutadas diretamente dentro do SIG, como
ajustes e verificagoes.

Pés-processamento: os resultados do modelo
hidrolégico siao trabalhados e visualizados
dentro do SIG no seu contexto espacial.

IL.

Nyerges (1991) e Sui e Maggio (1999) suge-
rem que os SIG e os modelos hidrolégicos podem
ser integrados em trés niveis de acoplamento, com
diferentes estratégias de integracao:

I.  Acoplamento livre: O modelo funciona des-
vinculado ao SIG, que é usado apenas para
pré, pos-processamento e visualizacao de fei-
¢oes espaciais e/ou resultados.

Acoplamento préximo ou rigido: O modelo
funciona junto ao SIG, com todas as funcoes
de geracao, processamento e visualizacao fun-
cionando através do SIG. Porém, a modela-
gem funciona de forma paralela, sendo o SIG
necessario para que ela seja ativada (a interfa-
ce do modelo € o SIG).

Acoplamento Pleno: As equac¢oes de modela-
gem hidrolégica sao programadas dentro do
c6digo do préprio SIG, ou uma estrutura de
SIG é programada dentro do préprio modelo
hidrolégico. Esta forma de acoplamento pos-
sui, portanto, duas subdivisoes.

IL.

III.

A seguir, um breve relato sobre as vantagens
e desvantagens de cada um dos métodos de acopla-
mento € realizado.

Acoplamento livre ou solto

O acoplamento livre entre SIG e modelos
hidrolégicos consiste na transferéncia de dados
gerados através do SIG para serem utilizados como
entrada no modelo. Apés a simulacao, os dados de
saida tipicamente sdao transferidos para o SIG nova-
mente para a apresentacao dos resultados e realiza-
¢ao de andlises espaciais.

Este tipo de acoplamento é largamente ado-
tado por pesquisadores devido ao desenvolvimento
relativamente facil (programacao computacional é
minima). Outra vantagem desta abordagem é que

244




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 19 n.1 -Jan/Mar 2014, 243-254

programacoes redundantes podem ser evitadas. No
entanto a conversao de dados entre os diferentes
programas pode ser lenta e propensa a erros, € o
acoplamento é limitado pela dependéncia do SIG e
do modelo a formatos especificos de dados (SUI e
MAGGIO, 1999).

Esta abordagem raramente permite aos usu-
arios utilizar completamente as capacidades funcio-
nais do SIG (i.é. ferramentas de analise espacial), ja
que o SIG é utilizado majoritariamente como uma
ferramenta de visualizacao (MARTIN et al., 2005).

Acoplamento préximo ou rigido

No acoplamento préximo ou rigido, ao in-
vés de transferéncias externas de arquivos os dados
sao trocados automaticamente entre o modelo hi-
drolégico e o software SIG. Neste caso, a apresenta-
¢ao dos resultados do modelo é configurada como
uma ferramenta interativa do SIG, e a preparacao de
dados de entrada e ativacao do modelo é também
feita através da interface do software (NYERGES,
1991; BURROUGH, 1990).

Esta abordagem aperfeicoa o desempenho
computacional e a interacao entre os dois progra-
mas, traduzindo tudo para um ambiente de modela-
gem mais complexo (MARTIN et al., 2005).

Acoplamento pleno

O acoplamento pleno é a mais sofisticada
forma de integracao entre SIG e modelos hidrol6gi-
cos. Ele é baseado na incorporacao dos componen-
tes funcionais de um sistema no outro, eliminando a
necessidade de transferéncias intermedidrias entre
os softwares (LIAO e TIM, 1997).

O acoplamento pode consistir tanto na in-
corporac¢ao do SIG ao modelo hidrolégico, como do
modelo hidrolégico ao SIG. O grande inconve-
niente do primeiro enfoque é que as funcionalida-
des de gerenciamento de dados e visualizacao dos
softwares de modelagem hidrolégica nao saio em
absoluto compardveis com os as capacidades dispo-
niveis nos pacotes de softwares de SIG comerciais,
além dos esforcos de programacao tenderem a ser
intensos e muitas vezes redundantes (SUI e MAG-
GIO, 1999).

No segundo caso, o modelo hidrolégico o-
pera internamente ao software SIG, aproveitando as
funcionalidades do mesmo para sobreposicao de
camadas de informacao e gerenciamento espacial de
variaveis. Devido a relativa complexidade envolvida
no desenvolvimento destes sistemas, comumente 0s
sistemas plenamente integrados utilizam equacio-
namentos simplificados e possuem funcionalidades
limitadas em relacao a operacdes como calibracao

automatica (LIAO e TIM, 1997; SUI e MAGGIO,
1999; MARTIN et al., 2005).

Independentemente da forma de utilizacao
dos SIG, é consenso que nos padroes atuais de mo-
delagem hidrolégica é impossivel a utilizacao de um
modelo distribuido sem que exista algum tipo de
acoplamento a uma plataforma deste género.

Desta forma, visando potencializar o uso da
simulacdo hidrolégica, aprimorar a integracao entre
modelagem e as tecnologias SIG e promover desen-
volvimento neste campo de estudo, o presente traba-
lho apresenta a concepcao de um acoplamento en-
tre a plataforma de SIG MapWindow GIS® (AMES,
2006; AMES et al., 2008) e o modelo hidrolégico
MGB-IPH (COLLISCHONN e TUCCI, 2001).

ACOPLAMENTO DO MGB-IPH AO MAP-
WINDOW GIS ®

Neste trabalho, foi desenvolvido um aco-
plamento do tipo préximo (ou rigido), anterior-
mente descrito, em que os programas computacio-
nais do modelo hidrolégico e do SIG rodam de
forma independente e sao integrados através da
troca interna de informacoes. Além disto, a execu-
¢ao do modelo hidrolégico é realizada via interface
desenvolvida dentro do SIG.

Esta forma de integracao foi adotada para
que as atividades de integracao com o SIG nao bali-
zassem os desenvolvimentos paralelos do modelo
hidrolégico e da prépria ferramenta de integracao.

A seguir, sao apresentadas as principais ca-
racteristicas dos materiais utilizados na construcao
desta integracao, o MGB-IPH e o MapWindow GIS®.

O modelo MGB-IPH

O Modelo Hidrolégico de Grandes Bacias,
MGB-IPH, foi desenvolvido para simular o processo
de transformacao da chuva em vazio em grandes
bacias hidrograficas (COLLISCHONN e TUCCI,
2001; COLLISCHONN et al., 2007). A versao origi-
nal do modelo adotava uma subdivisio da bacia
hidrografica em elementos regulares (células qua-
dradas), de cerca de 10 x 10 km. Atualmente, é ado-
tada no MGB-IPH uma discretizacao da bacia em
unidades irregulares, definidas a partir de dados do
relevo de um Modelo Digital de Elevacao (MDE), e
denominadas minibacias (GETIRANA et al., 2010;
PEREIRA, 2010).
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Esta etapa de divisao da darea de estudo em
unidades menores, denominada discretizacao da
bacia hidrografica, ¢ uma fase fundamental da apli-
cacao de um modelo hidrolégico distribuido. Exis-
tem varios métodos de discretizacao de bacias, que
podem subdividir a drea em unidades regulares
(como quadrados e retangulos) ou unidades irregu-
lares (tipicamente bacias menores) (PAZ et al,
2011). Esta subdivisao da bacia em minibacias, ado-
tada nas versoes mais recentes do modelo MGB-IPH
¢é proveniente da aplicacao das ferramentas disponi-
bilizadas pelo pacote ArcHydro Tools, que é um
pacote de ferramentas do software de SIG ArcGIS
(MAIDMENT, 2002; ESRI, 2007; PAIVA, 2009; FAN
et al.,, 2010a), ou da aplicacao das ferramentas do
TauDEM tools, que é um pacote presente no Map-
Window GIS (TARBOTON, 2002).

Ainda, para a simulacdao hidrolégica através
do MGB-IPH, as minibacias que compoem a bacia
hidrografica sao subdivididas em Unidades de Res-
posta Hidrolégicas (URH ou HRU - Hydrological
Response Unit), que sao areas de comportamento
hidrolégico similar. Considera-se que o comporta-
mento hidrolégico das URHs possa ser explicado
por caracteristicas fisicas relacionadas aos solos (e.g.
capacidade de armazenamento d’agua, profundida-
de, porosidade, condutividade hidrdulica) e a cober-
tura vegetal (e.g. indice de drea foliar, intercepta-
cao, profundidade das raizes, albedo).

Além destas informacoes espaciais, para a
aplicacaio do MGB-IPH, dados como informacoes
fluviométricas e pluviométricas da bacia hidrografica
simulada devem ser obtidos externamente, proces-
sados, e entao utilizados como entrada no modelo, e
outras informacoes de parametros hidrolégicos
devem simplesmente ser preparadas pelo usudrio do
modelo.

O Quadro 01, seguinte, descreve de forma
sumarizada os dados hidrolégicos e climatolégicos
de entrada do modelo MGB-IPH.

Como um modelo-chuva vazao convencio-
nal, o principal resultado gerado pelo MGB-IPH ¢ a
vazao nas minibacias que compoem a drea simulada.
Contudo, outras informacoes sobre a regiao estuda-
da também sao geradas, como o balanco de dgua no
solo, evapotranspiracao didria e precipitacao didria
em cada minibacia.

O detalhamento das metodologias de calcu-
lo dos processos hidrolégicos no modelo MGB-IPH
podem ser obtidas em Collischonn e Tucci (2001),
Collischonn et al. (2007) e Paiva (2009).

Quadro 01 — Dados hidrolégicos de entrada do modelo
MGB-IPH.

Dado de Entrada Descricao

Precipitacao didria em pontos da
Dados de Chuva bacia hidrografica em milime-

tros de chuva.

Informacoes diarias de vazao
Dados de Vazao provindas de estagcoes fluviomé-

tricas na bacia hidrografica.

dos
parametros Temperatura, Vento,

Médias climaticas mensais

Dados de Clima Um1d~ade Relatnfl, Insolacao e
Pressaio da regiao de estudo.
Adicionalmente,

podem  ser

utilizados dados diarios.

A plataforma MapWindow GIS®

A plataforma MapWindow GIS® (AMES,
2006; AMES et al, 2008) é um programa livre que
contém um grande numero de funcionalidades
apresentadas de forma simples, que geralmente sao
suficientes para satisfazer as necessidades basicas de
um usuario de SIG. Nele, todas as ferramentas fun-
damentais de visualizacao e acoplamento com bases
de dados, que caracterizam um SIG, estao presentes.

Por exemplo, um conjunto de ferramentas
do MapWindow GIS® especialmente ttil para o
trabalho com recursos hidricos é o conjunto Tau-
DEM Tools, que possibilitam o processamento de
modelos digitais de elevacao para a obtencao de
informacoes hidrolégicas, como a delimitacao de
bacias hidrograficas, de forma similar ao conjunto
de ferramentas ArcHydro Tools.

Contudo, o maior aspecto do MapWindow
GIS® é que ele nao é limitado puramente as funcio-
nalidades basicas disponiveis, pois ele permite que
interfaces personalizadas sejam adicionadas ao pro-
grama através de plugins programados em diferentes
linguagens de programacao (AMES, 2006; AMES et
al., 2008).

Um plugin pode ser definido como uma
funcionalidade pré-programada que € utilizada para
adicionar funcoes, ou ferramentas, ao programa no
qual ele é instalado. No caso do MapWindow GIS®,
os plugins consistem em programas compilados
como bibliotecas de vinculo dinimico, ou Dynamic-
link library (DLL), que sao programados em lingua-
gem Visual Basic .NET ou C#, e sao adicionados ao
programa através de um procedimento simples de
instalacao (AMES, 2006).
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Os plugins adicionados ao software de SIG
desta forma podem interagir com as propriedades,
funcoes, e objetos geograficos do MapWindow
GIS®, permitindo que funcoes de geoprocessamen-
to sejam programadas de maneira dindmica e tendo
disponivel todas as funcionalidades do software, por
exemplo as ferramentas de visualizacao, como zoom
e pan, e as ferramentas de edicao de legendas e
alteracdao da simbologia.

Esta capacidade da plataforma SIG foi utili-
zada para o desenvolvimento deste trabalho, onde
foi construida a integracao entre o modelo hidrol6-
gico e o SIG através de um plugin adicionado ao
MapWindow GIS®.

Para a geracao de graficos dentro do Map-
Window GIS® foi utilizado o plugin de uso livre
ZedGraph (STEINER et al., 2005).

APLICACAO

A Figura 01 apresenta um fluxograma geral
das principais etapas de uma aplicacao do modelo
hidrolégico MGB-IPH, destacando as partes onde a
integracao com SIG desenvolvida é utilizada (Inter-
face MGB-IPH), que sao as etapas de processamento
de dados de entrada e pés-processamento.

|

Pré-processamento de dados espaciais
(TauDEM Tools ou Arc Hydro Tools)

|

Processamento dos dados de entrada
(Interface MGB-IPH MapWindow)

|

Simulagao com Modelo Hidroldgico
(Modelo em FORTRAN)

Figura 01 — Principais etapas de aplicacio do Modelo
Hidrol6gico MGB-IPH.

Pos-processamento (Interface MGB-IPH
MapWindow)

A seguir, a ferramenta de integracao desen-
volvida é apresentada simultaneamente ao desenvol-
vimento do estudo de caso na bacia do rio Ijui, no
estado do Rio Grande do Sul, Brasil, onde as fun-
cionalidades do trabalho desenvolvido sao comen-
tadas e demonstradas.

Simulacao da Bacia do Rio Ijui

A Bacia Hidrografica do rio Ijui situa-se a
norte-noroeste do Estado do Rio Grande do Sul. Ela
possui drea de aproximadamente 10.704 km? e os
principais cursos de dgua da bacia hidrografica sao
os rios Caxambu, Potiribu, Conceicao, Ijuizinhu e o
Rio Jjui. A Figura 02 apresenta a topografia digital e
os principais cursos de agua da bacia Ijui.
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Figura 02 — Topografia e principais rios da bacia Ijui.

A primeira etapa de aplicacao do modelo
MGB-IPH consiste no pré-processamento dos dados
espaciais para discretizacao da bacia. Isto pode ser
feito através das ferramentas TauDEM Tools ou das
ferramentas ArcHydro Tools. Para este estudo de
caso, foi utilizada a segunda opcao.

Assim, a partir de um Modelo Digital de E-
levacaio (MDE), obtido pelo projeto Shuttle Radar
Topographic Mission na resolucao de 90mx90m
(Figura 02), foram extraidas as informacoes fisicas e
topoldgicas da bacia hidrografica do rio Jjui, como a
rede de drenagem e a divisao em mini-bacias (FAN
et al., 2010a). O resultado destas operacoes para a
bacia Jjui é apresentado na Figura 03. Ao total, a
bacia foi dividida em 532 mini-bacias.

Para a definicao das unidades de resposta
hidrolégica da bacia Ijui foram reclassificados e
processados dois mapas de solos distintos, o mapa
digital de solos oriundo do projeto RADAMBrasil
(Publicado em 2001 na Escala 1:5.000.000) e o mapa
de solos digitalizado pela EROS Data Center/USGS
(publicado em 1981 na escala 1:5.000.000) oriundo
de mapeamentos de solos realizados pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA).
Também foi utilizado um mapa de vegetacao com
origem nas cartas-imagens de radar produzidas pelo
Projeto RADAMBRASIL, que foi digitalizado e dis-
tribuido pela U.S. Geological Survey’s EROS Data
Center (publicado em 1992 na escala 1:5.000.000).
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Figura 03 — Divisao em mini-bacias da bacia do rio Ijui
(Rio Grande do Sul).

Os solos foram classificados em rasos e pro-
fundos e a vegetacao foi classificada em vegetacao
densa (florestas); campos e pastagens; e zonas de
contato, resultando em 7 UHRs para a bacia (con-
tando a UHR “agua”). O mapa de UHRs da bacia é
apresentado na Figura 04.
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Figura 04 — Exemplo de URHs geradas para a bacia do rio
Ijui para a aplicacao do modelo MGB-IPH.

Ap6s a preparacao das informacoes espaci-
ais de entrada do MGB-IPH, todos os arquivos foram
sumarizados e compilados em um Unico arquivo de
entrada do modelo hidrolégico (denominado MI-
NI.MGB), através de um programa denominado
PrePro_MGB, que faz parte do conjunto de ferra-
mentas de aplicacao do modelo (FAN et al., 2010b).
Este arquivo gerado pelo PrePro_MGB consiste em
uma tabela de atributos das minibacias que com-
poem a bacia hidrogrifica. Entre estes atributos
destacam-se a darea de drenagem, as coordenadas
dos centroides (calculadas através de um processo
de calculo de centro de massa para figuras planas),

comprimentos e declividades, bem como a informa-
¢ao topolégica (minibacia localizada a jusante).

Com o término da preparacao dos dados
espaciais de entrada do MGB-IPH, todas as demais
etapas posteriores de aplicacao do modelo sao reali-
zadas dentro da interface MapWindow GIS® do
MGB-IPH, desenvolvida e apresentada neste traba-
lho. Aqui se encerra a primeira etapa do fluxograma
de aplicacao e comeca a segunda.

A primeira tarefa para a realizacao de uma
simulacao no MapWindow GIS® ¢ a inclusao de
alguns dados espaciais gerados nas etapas anteriores
no mapa e a criacao de um projeto de trabalho
dentro da plataforma SIG. Posteriormente, as in-
formacoes gravadas no arquivo de saida do Pre-
Pro_MGB sao incluidas no mapa usando a ferra-
menta "Gerar shapefile com MINLMGB" da ferra-
menta desenvolvida neste trabalho, e a camada de
informacao (layer) dos centréides deve ser adiciona-
da a drea de trabalho do SIG. A Figura 05, abaixo,
apresenta alguns layers, incluindo os centréides das
minibacias, adicionados a interface MapWindow
GIS® do MGB-IPH.

Figura 05 - Bacia do rio Ijui na interface MapWindow
GIS® do MGB-IPH, com os centroides das minibacias.

O proéximo passo para a aplicacao do mode-
lo consistiu na obtencao, andlise e preparacao dos
dados de chuva e vazao do modelo hidrolégico. Para
a aplicacao na bacia do rio Ijui, todos os dados de
vazao utilizados para a modelagem foram obtidos no
sistema Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). Para isto, foi desenvolvida uma ferramenta
de importacao de dados hidrolégicos que permite
incorporar estes dados do sistema Hidroweb da
ANA. Para a bacia do rio Jjui, foram obtidos os da-
dos de vazao de quatorze postos fluviométricos e de
trinta e seis postos pluviométricos.

Dentro da interface desenvolvida, estes da-
dos de vazao e precipitacao sao analisados utilizan-
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do, respectivamente, as ferramentas "Vazao" e “Pre-
cipitacao”. Estas duas ferramentas sao apresentadas
nas Figuras 06 e 07, a seguir.
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Figura 07 — Ferramenta “Precipitacio” da interface
desenvolvida.

Quando dados de postos fluviométricos ou
pluviométricos sao carregados no SIG, a interface
automaticamente identifica as coordenadas de lati-
tude e longitude de cada posto, eliminando a neces-
sidade do usudrio de inseri-las manualmente. Além
disso, as ferramentas possibilitam a criacao de layers
com a posicao dos postos, para serem visualizados
no SIG, e a verificacao da disponibilidade de dados
em cada posto através de um grafico do tipo de
Gantt. A Figura 08 apresenta o grafico de Gantt com
a disponibilidade dos dados de vazao para a bacia
jui.

Figura 08 — Grafico Gantt com a disponibilidade temporal
de dados de vazao na bacia Ijui.

E possivel ainda, através das ferramentas de-
senvolvidas, acessar o hidrograma e a curva de per-
manéncia dos postos fluviométricos, e o pluviogra-
ma dos postos pluviométricos.

A partir da andlise da disponibilidade tem-
poral e espacial dos dados de chuva e vazao, sao
definidos quais postos de medicao devem ser utili-
zados. Neste estudo o periodo para a realizacao da
simulacao foi escolhido como de 1980 a 2009, e
foram gerados os respectivos arquivos de entrada do
MGB-IPH.

A etapa posterior de aplicacio do modelo
MGB-IPH é a preparacao dos dados climaticos de
entrada do modelo. Para a manipulacao e verifica-
¢ao da disponibilidade de dados de clima, que tam-
bém podem ser utilizados diretamente a partir do
sistema HidroWeb, € utilizada a ferramenta "Cli-
ma", apresentada na Figura 09.
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Figura 09 — Ferramenta de manejo de dados de clima da
interface MapWindow GIS® do MGB-IPH.
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Os demais arquivos de entrada do modelo
MGB-IPH, que sao, respectivamente, descricao das
URHs, Parametros Fixos e Parametros Calibraveis,
sao gerados também a partir de ferramentas especi-
ficas desenvolvidas para tanto. Estes dados sao pre-
parados basicamente através do preenchimento de
tabelas, onde as ferramentas desenvolvidas possuem
funcoes de apoio a esta acao. A Figura 10 apresenta
o aspecto geral da ferramenta de URHs. As demais
ferramentas citadas sao similares.

Figura 10 — Ferramenta de preparacao do arquivo de
entrada com a descricao das URHs.

o Dy 5

Figura 11 — MGB-IPH sendo executado via interface para
a bacia Jjui.

Ap6s a etapa de preparacao de informacoes
de entrada, todos os dados sao compilados em um
projeto de simulacao na interface. Com isto, se en-
cerra a segunda etapa do fluxograma, que é a pre-
paracao de dados para a aplicacao do modelo via
interface.

A terceira etapa de um projeto de simulacao
consiste em executar o modelo hidrolégico, que é
programado em linguagem FORTRAN. O modelo
MGB-IPH é executado a partir da ferramenta “Simu-
lagao”, dentro do MapWindow GIS®. A Figura 11
apresenta o modelo MGB-IPH sendo executado via
interface para a bacia Ijui.

Ao término da execucao do modelo hidro-
légico, se inicia a quarta etapa de um projeto de
simulacao, que é o pés-processamento dos resulta-
dos. Para isto, a interface desenvolvida automatica-
mente faz a leitura de todos os resultados da simula-
¢ao. A partir deste ponto, todos os dados de saida do
MGB-IPH podem ser visualizados de forma interati-
va dentro do SIG, através do centroide da minibacia
desejada. As Figuras 12 e 13, abaixo, apresentam
alguns resultados da simulacao da bacia Ijui, que
foram gerados pelas ferramentas desenvolvidas.
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Figura 12 - resultado da simulacio na mini-bacia 487,
comparado ao posto fluviométrico 75295000, na bacia
Tjui.

Além dos hidrogramas, a interface no SIG
também mostra as medidas de performance do mo-
delo quando apresenta os resultados para cada mi-
nibacia com dados fluviométricos medidos.
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Figura 13 - Resultado da simulacdo na mini-bacia 507,
comparado ao posto fluviométrico observado 75320000,
na bacia Ijui.

Ainda, a interface calcula automaticamente
as curvas de permanéncia das séries temporais calcu-
ladas pelo MGB-IPH, que podem ser acessadas via
SIG. A Figura 14, abaixo, apresenta uma curva de
permanéncia resultado da simulacao para a bacia
Tjui.
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Figura 14 - Curva de permanéncia resultado da simulacao
na minibacia 456, comparado ao posto fluviométrico
observado 75205000, na bacia Ijui

Ferramentas adicionais

Além das ferramentas apresentadas no estu-
do de caso na bacia Jjui, outras ferramentas foram
desenvolvidas para auxiliar a aplicacao do modelo
MGB-IPH e para a interpretacao dos seus dados de
entrada e de saida.

Uma das ferramentas desenvolvidas consiste
em um filtro para a determinacao do escoamento de
base a partir dos dados de postos fluviométricos.
Este filtro também é acessado via interface SIG. A
Figura 15, abaixo, apresenta um exemplo de separa-
¢ao de escoamento gerado via interface.
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Figura 15 - Separacio de escoamento elaborada via
ferramenta desenvolvida.

Outra funcionalidade desenvolvida consiste
em uma ferramenta de geracao de dados de clima
para o MGB-IPH utilizando uma base de dados in-
terna de normais climatolégicas. Esta ferramenta
facilita a aplicacao do modelo em locais onde dados
de clima nao estao facilmente disponiveis.

Por fim, o modelo MGB-IPH possui a fun-
¢ao de calibracao automatica multiobjetivo, baseado
no algoritmo genético MOCOM-UA (YAPO et al,,
1998). Assim, como parte da integracao desenvolvi-

da, uma ferramenta para a preparacao das informa-
coes de calibracao automatica também foi criada.

DISCUSSAO

Visando potencializar o uso da simulacao
hidrolégica, aprimorar a integracao entre modela-
gem e as tecnologias SIG e promover desenvolvi-
mento neste campo de estudo, o presente trabalho
apresentou a concepcao de uma integracao entre a
plataforma de SIG MapWindow GIS® e o modelo
hidrolégico MGB-IPH.

A integracao desenvolvida entre os dois
programas pode ser considerada do tipo acopla-
mento préximo (ou rigido), uma vez que, apés a
preparacao dos dados de entrada do modelo hidro-
l6gico, ele é acionado automaticamente pela inter-
face concebida, através de uma transferéncia interna
de dados.

A ferramenta concebida foi testada na mo-
delagem da bacia hidrografica do rio Jjui, e o com-
portamento hidrolégico da bacia foi representado
com sucesso.

A interface MapWindow GIS® facilita a apli-
cacao do modelo atuando principalmente em duas
fases de sua sequéncia de aplicacdao: na preparacao
dos dados de entrada, e na visualizacio e pos-
processamento dos seus dados de saida.

Na questao de preparacao dos dados de en-
trada, a integracao tem dois grandes beneficios, que
sao: (i) facilitar a preparacao dos dados através de
ferramentas que guiam o usudrio ao longo do pro-
cesso; e (ii) transformar este procedimento em uma
atividade interativa com a visualizacao espacial dos
dados, possibilitando uma maior compreensao do
sistema simulado.

Como uma segunda forma de facilitar o uso
do modelo, logo apés o término da simulacdo, os
resultados sao acessados pela plataforma SIG e dis-
ponibilizados ao usudrio via mapas e graficos. Isto
torna a experiéncia de compreensao dos resultados
mais rdpida e visual, ja que as informacoes sao aces-
sadas visualizando os locais de interesse.

De uma forma geral, pode-se fazer a seguin-
te lista do que se acredita que sejam as principais
contribuicoes e avancos trazidos pelo trabalho de-
senvolvido:

A criacao dos dados de entrada do MGB-IPH
€ mais rapida e organizada, onde sao gerados
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arquivos ja com a estrutura de entrada do
modelo MGB-IPH (nao deixando margem
para erros).

A interface possui op¢ao de uso direto de da-
dos provenientes do sistema HidroWeb da
ANA, uma das principais fontes de dados hi-
drolégicos sobre bacias brasileiras.

A interface possui ferramentas de andlise de
dados hidrolégicos e climdticos.

A interface possui uma base interna de dados
de clima, que elimina dificuldades na realiza-
cao de uma simulacao em locais com falta
destas informacoes.

Todos os resultados da simulacao hidrolégica
sao apresentados via mapas e graficos na tela
do MapWindow GIS®. Isto facilita o entendi-
mento, a andlise e a interpretacao dos resul-
tados do modelo.

IL.

III.

Todas estas contribuicoes listadas trazem
vantagens para a utilizacio do modelo hidrolégico,
principalmente para usudrios mais inexperientes,
pois as ferramentas desenvolvidas sao também uma
forma de aprender sobre o modelo ao mesmo tem-
po em se estd fazendo uma aplicacao.

Em relacao as limitacoes da abordagem se-
lecionada, pode-se argumentar que a integracao do
modelo com SIG exige que o MGB-IPH seja aplica-
do de uma forma padronizada e compativel com as
ferramentas criadas no MapWindow GIS®. Ou seja,
a aplicacao por usudrios avancados que desejam
fazer modificacoes na estrutura do modelo hidrol6-
gico exige que estes abandonem a aplicacao padro-
nizada via interface e busquem diretamente o c6di-
go fonte do modelo, em linguagem FORTRAN.

Todavia, esta constatacao nao invalida o uso
da interface, que ainda pode ser usada para a prepa-
racao dos dados de entrada do modelo nestes casos.

Assim, com a ampliacao do uso da integra-
¢ao com SIG do modelo hidrolégico e a facilidade
que ela traz para usudrios de diferentes niveis, o
MapWindow GIS® passa a ser uma forma de um
usuario interagir com o modelo MGB-IPH.

Como perspectivas, espera-se que a integra-
cao apresentada neste trabalho seja utilizada para a
expansao da aplicacao do modelo MGB-IPH, apoi-
ando a busca pela solucao dos diversos problemas
relacionados aos recursos hidricos da atualidade, e
que isto sirva de motivacao para o continuo desen-
volvimento desta ferramenta.

DISPONIBILIDADE DO MODELO MGB-IPH

O modelo hidrolégico MGB-IPH e todas as
ferramentas de acoplamento com SIG desenvolvidas
e apresentadas neste trabalho encontram-se disponi-
veis na pagina do Grupo de Pesquisa em Hidrologia
de Grande Escala (http://www.ufrgs.br/hge/), do
Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH), da Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).
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Integration Of Model MGB-IPH With The Geo-
graphic Information Systems

ABSTRACT

Problems involving efficient use of water resources
are major challenges to be faced by humanity in the coming
decades. In this context, hydrological modeling application
is an extremely useful tool to develop assessments and to
support  decision-making.  The  distributed  type
hydrologicalal models can represent the behavior of a water-
shed in a complex manner, allowing detailed analysis and
studies based on their results. One of the essential require-
ments for the use of distributed models is the detailed physi-
ographic description of the studied basin, obtained by using
Geographic Information Systems (GIS) platforms. Aiming
to enhance the use of hydrological simulation and to devel-
op solutions for proper water resources management, this
paper presents the design of a coupling between the
MapWindow GIS® platform and the MGB-IPH hydrologi-
cal model. The developed integration can be considered a
close coupling, due to the internal data transfer characteris-
tics developed. The designed tool was successfully tested for
the modeling of the Ijui River basin (Southern Brazil). The
application showed that a high degree of integration was
obtained between the GIS and the hydrological model. Use-
ful tools were created for input data handling and repre-
sentation in the GIS environment, and for post-processing
and analysis of the hydrological model results.

Key-words: hydrological model, geographic information
system , MGB-IPH.
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