Curso de Especializacao em
Gestao Ambiental

Gestao das Informac6es Ambientais

PARTE 2

(Texto adaptado das referéncias bibliograficas indicadas)

Daniel Rigo

Departamento de Engenharia Ambiental
Universidade Federal do Espirito Santo

2005



indice — Parte 2

Capitulo 5 — Analise de dados

5.1 - Analise dos parametros de hidrologia
5.1.1 — Andlise de dados pluviométricos
5.1.2 — Regionalizagao de vazdes

5.2 — Andlise de dados de qualidade de agua

5.2.1 — Selecdo da metodologia de analise de dados apropriada
5.2.2 — A natureza dos dados de qualidade de agua

5.2.3 — Andlise das médias de qualidade de 4gua

5.2.4 — Determinacao de extremos em qualidade de agua

5.2.5 — Determinacéo de tendéncias em qualidade de agua
5.2.6 — Conclusdes

Capitulo 6 - Modelagem de processos ambientais

6.1 — Introducéao

6.2 — Tendéncias em modelagem hidrologica
6.2.1 — Abordagens basicas até os anos 90
6.2.2 — Tendéncias recentes

6.3 — A funcdo dos modelos em tomadas de decisdo ambiental
6.3.1 — Objetivos da modelagem
6.3.2 — Relagdes ambiente-modelagem-deciséo

6.4 — Classificagcdo dos modelos de simulacgéo hidrologica
6.4.1 — Classificagao geral

6.4.2 — Classificacdo baseada em processos

6.4.3 — Modelagem deterministica versus estocastica

6.4.4 — Classificacdo baseada em escalas de tempo

6.4.5 — Classificacdo baseada em escalas espaciais

6.4.6 — Tipos adicionais de classificacéo

6.4.7 — Desenvolvimento de modelos

6.5 — Expectativas futuras em modelagem

Capitulo 7 - Tomada de Decisao para Gestdao Ambiental

7.1 — Introducéo

7.2 — Ferramentas paratomada de deciséo

7.2.1 — Ferramentas basicas

7.2.2 — Sensoriamento remoto e tecnologia de satélite
7.2.3 — O uso dos sistemas de informacéo geografica (SIG)

7.3 — Geoprocessamento



7.4 — O processo de tomada de decisao
7.4.1 — Uma nova abordagem
7.4.2 — Desenvolvimento de um sistema de informacao para gestéao

ANEXO 1 - Sistemas de Informacdes Geogréficas - SIG



Gestéo das Informacdes Ambientais

Capitulo 5

Analise de Dados

5.1 - Analise dos parametros de hidrologia

A hidrologia leva em conta todos os parametros que entram no fenémeno do ciclo da
adgua dentro do meio ambiente terrestre. Geralmente, estuda-se este ciclo da agua num
volume fechado que se chama sistema hidrolégico.

O balanco hidrico desse sistema pode se resumir, para um intervalo de tempo dado,
segundo a formulacao simples de conservacao da massa em:

Entradas + armazenamento inicial = saidas + armazenamento final.

Por razBes numerosas, infelizmente ndo é facil avaliar os parametros que intervém
nessa formulacéo.

Para simplificar o problema, os hidrélogos tém o habito de trabalhar num sistema
hidrolégico bem definido chamado bacia hidrogréfica. A bacia contém de um lado a
nocao topografica de divisor de agua e de outro a nocao da area de interceptacédo das
precipitacdes.

Basicamente, os parametros da hidrologia podem ser divididos em trés categorias:

- Parédmetros climaticos: precipitagdo, evapotranspiragdo e parametros
secundarios ligados aos primeiros (radiacdes solares, temperaturas, umidade
do ar, vento, etc.);

- Parametros do escoamento: descargas liquidas e sdlidas e parametros
secundarios ligados aos primeiros (nivel da agua, caracteristicas da rede de
drenagem, area da bacia delimitada pela rede de drenagem, velocidade,
qualidade da agua e dos sedimentos transportados, reservatorios naturais e
artificiais, etc.);

- Parametros caracteristicos do meio receptor (geologia, topografia, solos,
vegetacao, urbanizacao, etc.).

Neste item sdo abordados somente os aspectos da avaliagdo das precipitacdes e das
descargas. A razao é simples: em termos de recursos hidricos as primeiras formam as
principais entradas no sistema estudado e as segundas as principais saidas.

N&o é suficiente medir os parametros, € necessario também processar, corrigir, gerar e
dar consisténcia aos dados medidos da maneira mais eficiente possivel. Portanto, a
primeira dificuldade da medicdo € a validacdo dos dados adquiridos num lugar
conhecido em dado instante.



5.1.1 — Andlise de dados pluviométricos

Antes do processamento dos dados observados nos postos pluviométricos, ha
necessidade de se executar certas analises que visam verificar os valores a serem
utilizados. Entre estas podemos citar as que seguem.

a) Deteccao de erros grosseiros:

- Observacgbes marcadas em dias que nao existem;

- Preenchimento errado do valor na caderneta;

- Soma errada do numero de provetas, quando a precipitacdo € alta;

- Valor estimado pelo observador, por ndo se encontrar no local no dia da
amostragem;

- Quantidades absurdas que, sabidamente, ndo podem ter ocorrido;

- Erros de transcricéo;

- Diferencas de leituras entre pluviografos e pluvibmetros podem ser causadas
por defeitos de sifonagem ou por causa de insetos que eventualmente entupam o0s
condutos internos do pluviégrafo;

- Crescimento de vegetacdo ou outra obstrucdo préxima ao posto de
observacéao;

- Danificag&o do aparelho;

- Problemas mecanicos no registrador grafico.

O primeiro passo para se preparar os dados para o tratamento estatistico consiste na
identificacdo e correcdo desses erros. Apés esta analise as séries poderdo apresentar
lacunas que devem ser preenchidas por alguns dos métodos indicados a seguir.

b) Preenchimento de falhas

b.1) Método de ponderacéo regional

E um método simplificado normalmente utilizado para o preenchimento de séries
mensais ou anuais de precipitagbes, visando a homogeneizacdo do periodo de
informacdes e a analise estatistica das precipitacdes. Para um grupo de postos, sao
selecionados pelo menos trés que possuam no minimo dez anos de dados e que estao
em uma regiao climatologica semelhante ao posto a ser preenchido.

A precipitacdo do posto a ser preenchido € obtida em funcdo das precipitacoes
correspondentes ao més (ano) que se deseja preencher, observadas nas trés estacdes
vizinhas; das precipitacdes médias nas trés estacdes circunvizinhas, e da precipitacéo
média do posto a ser preenchido.

b.2) Método de regressao linear

Um método mais aprimorado de preenchimento de falhas consiste em utilizar as
regressoes lineares simples ou multipla.

Na regresséo linear simples, as precipitacbes do posto com falhas e de um posto
vizinho séo correlacionadas. As estimativas dos dois parametros da equacdo podem
ser obtidas graficamente ou através do critério de minimos quadrados.



Na regressao multipla as informacdes pluviométricas do posto a ser preenchido séo
correlacionadas com as correspondentes observacdes de varios postos vizinhos
através de equacoes.

b.3) Método de ponderacgéao regional com base em regressoes lineares.

Este método € uma combinacdo dos dois anteriores e consiste em estabelecer
regressoes lineares entre o posto com dados a serem preenchidos e cada um dos
postos vizinhos. De cada uma das regressOes lineares efetuadas obtem-se o
coeficiente de correlacdo, e estabelecem-se fatores de peso, um para cada posto. A
soma de todos os fatores de peso deve ser a unidade.

c) analise de consisténcia de séries pluviométricas

Apo6s o preenchimento da série € necessario analisar a sua consisténcia dentro de uma
visao regional, isto é, comprovar o grau de homogeneidade dos dados disponiveis num
posto com relacdo as observacgdes registradas em postos vizinhos.

c.1) Método da dupla massa

Desenvolvido pelo Geological Survey (USA), € valido para séries mensais ou anuais e
€ de uso comum no Brasil. O método consiste em selecionar os postos de uma regiao,
acumular para cada um deles os valores mensais (se for o caso), e tracar em um
grafico cartesiano os valores acumulados correspondentes ao posto a consistir (nas
ordenadas) e de um outro posto confiavel adotado como base de comparacao (nas
abscissas).

Um aprimoramento do método consiste em obter-se os valores médios das
precipitacbes mensais acumuladas em vérios postos da regido e utilizar-se a série,
assim formada, como base de comparacao (colocando estes valores nas abscissas).
Se os valores do posto a consistir sdo proporcionais aos observados na base de
comparacao, os pontos devem-se alinhar segundo uma Unica reta. A declividade da
reta determina o fator de proporcionalidade entre ambas as séries. Também é possivel
gue os postos nao se alinhem segundo uma Unica reta.

c.2) Método do vetor regional

E vélido para séries mensais ou anuais. O vetor regional é definido como uma série
cronoldgica, sintética, de indices pluviométricos anuais (ou mensais), oriundos da
extracdo por um método de maxima verossimilhanca da informacdo mais provavel
contida nos dados de um conjunto de estacdes de observacdo, agrupadas
regionalmente. Este método apresenta varias vantagens sobre o tradicional enfoque de
dupla massa, pois, além de trabalhar com a informacdo mais provavel, é de facil
implementacdo computacional e possibilita 0 seu uso em trabalhos de regionalizacéo
hidroldgica.

d) Precipitacdo média numa area

Nos itens anteriores foram abordados métodos de tratamento de dados pluviométricos
e pluviograficos que, com diferentes objetivos, visaram produzir estimativas pontuais de
precipitacdo. Para calcular a precipitacdo média numa superficie qualquer, é
necessario utilizar as observacdes dentro dessa superficie e nas suas vizinhancas.



Aceita-se a precipitacdo meédia como sendo uma lamina de agua de altura uniforme
sobre toda a area considerada, associada a um periodo de tempo dado (com uma
hora, dia, més, ano). Isso ndo deixa de ser uma abstracao, pois a chuva real obedece a
distribuicdo espacial e temporal varidveis. Existem diversos meétodos para sua
determinacdo, conforme a ponderacdo que se faz das observacdes pontuais
disponiveis:

d.1) Método da média aritmética

Admite-se que todos os pluvidmetros tém o mesmo peso. A precipitagdo média é
calculada como a média aritmética dos valores medidos. O método ignora as variacdes
geograficas da precipitacdo, portanto € aplicavel apenas em regifes onde isso possa
ser feito sem incorrer em grandes erros, como areas planas com variagdo gradual e
suave do gradiente pluviométrico e com cobertura de postos de medicdo bastante
densa.

d.2) Método de Thiessen

Este método considera a ndo uniformidade da distribuicdo espacial dos postos, mas
ndo leva em conta o relevo da bacia. O método d& bons resultados em terrenos
levemente acidentados, quando a localizacdo e exposicdo dos pluvidmetros sao
semelhantes e as distancias entre eles ndo sdo muito grandes. Facilita o célculo
automatizado, ja que uma vez estabelecida a rede, os valores das areas de influéncia
dos postos permanecem constantes, mudando apenas as precipitacoes.

d.3) Método das isoietas

As isoietas sao linhas de igual precipitacdo que podem ser tracadas para um evento ou
para uma duracdo especifica. Para se obter a precipitacdo planimetra-se a area entre
duas isoietas consecutivas, A;j,Ai+1, multiplica-se pela média das precipitacbes das
respectivas isoietas, (Pi+Pi:1)/2, e divide-se pela area total. Este método considera a
nao uniformidade da distribuicdo espacial dos postos e o relevo da bacia.

5.1.2 - Regionalizagc&o de vazbes

O conhecimento adequado do comportamento de processos hidrolégicos é de grande
importancia para a gestdo de recursos hidricos, pois em face a sua crescente
demanda, o conhecimento apenas qualitativo ndo permite o gerenciamento dos
recursos hidricos de forma sustentavel. Desta forma € importante a quantificacdo
destes processos, que deve ser feita através da observagéo de varidveis hidrologicas
ao longo do tempo.

Uma rede hidrolégica de informacéo dificilmente abrange todos os locais de interesse.
A dificuldade de obtenc&o de dados para os estudos em hidrologia e recursos hidricos
conduziu os hidrologos a buscarem formas de transferéncia de informagfes de um
local para outro nas bacias hidrograficas.

Devido aos altos custos de implantacdo, operacdo e manutencdo de uma rede
hidrométrica, torna-se importante a otimizacao das informacdes disponiveis.



A regionalizacdo consiste em um conjunto de ferramentas que explora ao maximo as
informacdes existentes, visando a estimativa de variaveis hidrolégicas em locais sem
dados ou com dados insuficientes. A regionalizacdo permite a reducdo de gastos com
medicbes de paradmetros hidrologicos através da otimizacdo das informacdes
existentes.

Regionalizacdo tem sido definida como a transferéncia de informacdes de um local
para outro dentro de uma area com comportamento hidrolégico semelhante e pode ser
usada para:

- Melhor explorar as amostras pontuais e, em consequéncia melhorar as
estimativas das variaveis;

- Verificar a consisténcia das séries hidroldgicas;

- Identificar a falta de postos de observagéo.

Entre as fungdes e parametros que podem ser regionalizados incluem-se:
e funcdes estatisticas de variaveis hidrologicas tais como curva de probabilidade
de vazbes maximas (cheias de com periodo de retorno T anos), médias ou

minimas e curvas de probabilidade de precipitagcdes maximas;

o funcdes especificas que relacionam variaveis tais como: curva de regularizacéo,
curva de infiltragdo e curva de permanéncia;

e parametros de modelos hidrologicos: caracteristicas do hidrograma unitario e
parametros de outros modelos hidroldgicos.

Andlise dos dados basicos para regionalizacao:

A andlise dos dados basicos esta implicita na maioria dos estudos hidrolégicos, mas na
regionalizacdo deve ser orientada para que a escolha e selecéo das informacdes sejam
examinadas de acordo com a variavel regionalizada. Por exemplo, no caso de vazfes
minimas a parte inferior da curva de descarga e a mobilidade do leito sdo fatores
importantes na qualidade dos dados de um posto. Numa regido, parte dos dados pode
nao ser utilizada devido a sua qualidade ou por serem insuficientes.

Os dados hidroldgicos, cartograficos e descritivos da regido a ser regionalizada devem
ser reunidos. Os dados descritivos sdo a localizacdo geografica da regido, rios
principais e seus afluentes, cobertura vegetal, relevo, formacdo geologica, distribuicdo
climéatica, entre outros. Estes dados permitem visualizar e entender o comportamento
hidrolégico das bacias.

Os dados fisicos se referem ao mapeamento das informacgdes anteriores. Para regides
com grande area (>100.000 km?) utiliza-se um mapa global em escala de 1:1.000.000
ou 1:500.000 para localizacdo, e mapas de 1:250.000, 1:100.000 ou 1:50.000 para
obtencdo das varidveis fisicas das bacias. Os postos disponiveis no Brasil séo
relacionados na base de dados da ANA/ANEEL.

Inicialmente sdo selecionados 0s postos com alguns critérios minimos, tais como:

- disponibilidade de vazdes;



- séries com pelo menos cinco anos de dados. Este limite inferior ndo € suficiente para
um estudo estatistico, mas considerando que outros postos possuem série longa é
possivel que estes dados agreguem informacdes na regido. No caso da curva de

permanéncia e regularizacdo este limite de anos para a série é insuficiente, com
excecao das séries que, mesmo com poucos anos, englobam o periodo critico regional.

Os dados dos postos selecionados devem ser analisados quanto a qualidade da curva
de descarga, mobilidade da sec¢éo e confiabilidade dos dados historicos. Os postos, na
segunda fase, sédo selecionados com base nas informa¢des mencionadas, em critérios
especificos que podem ser adaptados de acordo com a situacdo da regido. Esses
critérios devem ser revistos pelo usuario para cada bacia, procurando adapta-los as
condi¢cdes gerais de informacdo, pois o objetivo € a diferenciagdo da qualidade dos
dados entre os postos. As notas atribuidas a cada posto permitem que na fase da
regionalizacao sejam identificados mais facilmente os postos com melhor qualidade de
dados.

Regionalizacdo de vazdes maxima, média e minima

A vazdo maxima se refere aos valores extremos que podem produzir enchentes nas
margens. As vazfes maximas podem ser controladas por obras hidraulicas como
condutos, bueiros e vertedores, permitindo a drenagem do escoamento. A estimativa
da vazdo méxima torna-se importante para o0 controle da inundacdo e
dimensionamento das referidas obras hidraulicas.

A vazdo maxima pode ser estimada a curto ou a longo prazo. A estimativa a curto
prazo é o acompanhamento de um evento a tempo real resultante de uma precipitagao.
A previsdo a longo prazo € a previsdo estatistica da vazdo méaxima (diaria ou
instantanea) em qualquer ano. A vazdo maxima esta ligada a um determinado risco e
pode ser obtida por uma distribuicdo de probabilidade. A regionalizacdo da vazao
maxima envolve a estimativa da curva de probabilidade para um local sem dados ou
com dados escassos.

A vazao média anual de um rio é a média diaria de todos os valores do ano. A vazao
média de longo periodo € a média das vazdes médias anuais ou a média das médias.

A vazdo média permite caracterizar a capacidade de disponibilidade hidrica de uma
bacia e seu potencial energético, entre outros usos. A vazdo média de longo periodo é
a maior vazao possivel de ser regularizada numa bacia.

As vazdes minimas geralmente se caracterizam pelos menores valores das séries
anuais. A vazao minima € associada com uma duragéo t. Por exemplo, a vazao minima
de um ano qualquer com duracdo de 30 dias indica que € o menor valor do ano da
vazao média de 30 dias consecutivos. Na prética, pouca utilidade tem a vazdo minima
de 1 dia, enquanto as duracdes maiores, como 7 dias ou 30 dias apresentam maior
interesse ao usuario, ja que a seqiiéncia de vazdes baixas é a condi¢cdo mais critica na
utilizacao da agua.

A curva de probabilidade de vaz6es minimas permite a estimativa do risco de que
ocorram vazdes menores que um valor escolhido. Esta curva de probabilidade é
utilizada em estudo de qualidade de agua, regularizacdo de vazao para abastecimento
de 4gua e irrigacdo, entre outros.



5.2 — Analise de dados de qualidade de agua

5.2.1 - Selecédo da metodologia de andalise de dados apropriada

A selecdo de uma particular metodologia de andlise de dados para investigacdo de
qualidade da agua depende basicamente de dois fatores:

a) O tipo de informacéo solicitada;
b) A natureza do dado disponivel.

No caso de qualidade da &gua, existem essencialmente trés tipos de informacdes a
serem derivadas da analise de dados:

a) Informacéo sobre os valores médios das variaveis de qualidade de agua;
b) Informagfes sobre os valores extremos das variaveis de qualidade de agua;
c) Informacéo sobre tendéncias (espaciais ou temporais) em qualidade de agua.

Cada uma dessas propriedades necessita de técnicas diferentes de analise de dados
para ser confiavelmente descrita. Estas técnicas serdo também classificadas de acordo
com sua adequabilidade para com a natureza dos dados disponiveis.

5.2 2 — A natureza dos dados de qualidade de 4gua

Processos hidroldgicos, incluindo qualidade da agua, podem ser analisados como
séries univaridveis na forma de séries temporais (uma fungcdo do tempo) ou como
séries lineares (uma funcdo da distancia) quando uma das dimensdes, tempo ou
espaco, é mantida constante. Entretanto, a informacdo de tal processo é
freqientemente necessaria em ambas distribuicdes, temporais e espaciais, de modo
que sdo utilizadas técnicas de analise multivaridveis para um entendimento completo
da sua evolucéo sobre o tempo e o0 espaco.

Trés ferramentas basicas de amostragem afetam a informacao resultante obtida sobre
qualidade da agua:

a) Variaveis amostradas;
b) Frequéncia de amostragem;
c) Locais de amostragem.

Com relacdo a primeira caracteristica, a dificuldade é que a qualidade da agua, mesmo
em um local singular, tem que ser descrita por um grande numero de variaveis em
contraste com o dado de vazado que é representado por uma variavel singular em um
ponto no espacgo. Assim, a analise da qualidade da agua para um local singular torna-
se uma analise multivaridvel onde a relacdo entre muitas varidveis tem que ser
investigada.

A segunda caracteristica de monitoramento, a freqiiéncia temporal de amostragem, € o
aspecto mais problemético com relacdo a andlise de dados em qualidade da &agua.
Variaveis de qualidade da agua sao frequientemente observados esporadicamente em
intervalos de tempo irregulares. Suas séries de dados tém muitos intervalos e valores
falhados e também podem ter longos intervalos sem observac¢des. Outro problema é o



periodo em que as observacbes de qualidade da agua sao feitas, freqientemente
muito curto. Assim, a aplicagdo de técnicas classicas de dados seriais temporais €
dificultada por essas caracteristicas das observacdes de qualidade da agua.

A terceira caracteristica relaciona-se a adequada representacao espacial da qualidade
da agua. Mesmo existindo numeros e localizacbes de amostragem suficientes, a
informacéo transferida entre varidveis de qualidade da agua no dominio espacial é
freqlientemente pobre. Isso é devido a freqiiéncias de amostragem temporais para uma
variavel singular em locais diferentes ndo concordarem, ou porque variaveis diferentes
sdo monitoradas em locais diferentes. Assim, uma descricdo espacial completa da
qualidade da agua ao longo de um curso d’agua pode néo ser realizada eficientemente.

Em funcdo das caracteristicas multivariavel, multilocal e irregularidade dos dados de
gualidade da agua, sua andlise é dificultada de tal modo que os pesquisadores estao
em continua pesquisa de técnicas apropriadas para identificar as distribuicbes de
qualidade da agua.

5.2.3 — Andlise das médias de qualidade de agua

Em gestdo de qualidade de agua, o valor médio de uma variavel de qualidade da agua
em um local particular é requerido com frequéncia, e € solicitada para propositos de
fiscalizacdo geral ou demandas de tratamento de controle de qualidade da agua. Por
exemplo, o projeto de uma planta de tratamento para regularizar a qualidade de
efluentes é baseado no conhecimento dos valores médios de variaveis particulares
monitoradas em um local. Os critérios de projeto sdo baseados em médias verdadeiras
a serem estimadas a partir de dados observados. Certamente, uma ou duas
observacdes ao acaso nao sao suficientes para decidir sobre o valor médio verdadeiro.
Uma série de dados deve ser analisada em quantidades adequadas de tal modo que a
concentracdo de qualidade da agua média possa ser seguramente estimada. Assim, a
guestao é avaliar quantas amostras determinam a média verdadeira com um certo nivel
de confianca.

Ha metodologias para determinar a frequéncia temporal de amostragem requerida para
obter-se o valor médio verdadeiro de uma variavel de qualidade da 4gua com um nivel
especifico de confianca estatistica, como a proposta por Sanders e Adrian (1978).

As metodologias para estimativa de valores médios séo perfeitamente validas em
sentido estatistico, mas sua aplicacdo para curtas duragdes irregularmente observadas
de dados néo produz sempre resultados confiaveis, pois as hipoteses de tais métodos
freqlentemente ndo sao verificadas em séries de dados de qualidade da agua. Esse
pode nédo ser o caso de alguns paises desenvolvidos onde os bancos de dados tenham
sido preenchidos com dados observados regularmente.

5.2.4 — Determinacéo de extremos em qualidade de agua

O conhecimento de valores extremos é requerido para propositos de regulamentacao,
tais como a deteccdo de violagdo de padrbes. A maior dificuldade associada com
avaliacdo de conformidade de padrfes é que esta € baseada em amostragens. Neste
contexto, é altamente afetada por erros de amostragens e pelas incertezas resultantes.
Por exemplo, a qualidade real da agua em um ponto no tempo e espago pode exceder



um valor critico, mas este evento pode nao ser percebido se a amostragem nao ocorrer
neste tempo. Ou, se uma amostra tomada em um certo tempo mostrar que a qualidade
€ boa, esta qualidade € assumida até a prOxima amostragem.

O problema principal em avaliacdo para conformidade origina-se na selecdo de
freqiéncias de monitoramento. Os avan¢os na capacidade de medida permitem
observar muito melhor a variabilidade e as incertezas no comportamento dos
processos de qualidade da agua. Através de meios de monitoramento continuo, pode-
se identificar ndo somente as concentracdes meédias de poluentes, mas também a
ocorréncia de eventos extremos na forma de cargas instantaneas. Por outro lado,
monitoramento continuo é frequentemente custoso em tempo, trabalho e recursos,
além de ser altamente sensivel a falhas de sistemas, ou seja, falhas de equipamentos
(embora internacionalmente o numero de estacdes com monitoramento continuo esteja
aumentando). Entdo a questdo € quao frequente a qualidade da agua deve ser
amostrada ou quantas amostras devem ser tomadas de modo que o0s extremos nao
sejam desapercebidos. A resposta €é basicamente tratada por abordagens
probabilisticas, as quais séo validas para variaveis de qualidade de agua desde que
sejam de natureza aleatéria.

As probabilidades de exceder (ou ndo exceder) determinadas probabilidades podem
ser determinadas por abordagem paramétrica ou ndo paramétrica. A primeira requer o
ajustamento de fungbBes de distribuicdo de probabilidade para descrever a variavel
aleatdria, e € por isso sujeita a incertezas na modelagem (erros). A abordagem nao
paramétrica para quantificacdo de riscos naturais e/ou impactos incluem o uso das
férmulas de posicao de plotagem.

A condicédo de conformidade ou violagcédo acarreta um fator de risco na forma de uma
variavel de qualidade da agua exceder (ou ndo exceder) um valor critico colocado
como um padréo.

Algumas vezes a frequéncia de ocorréncias de resultados indesejaveis (nao
atendimento a conformidade) pode ser considerada mais significativa de tal forma que
ndo possa exceder um valor critico. Pode-se também, além da frequéncia de
atendimento, determinar que o grau de nado atendimentos também seja importante
expressando este requerimento usando quantidades. Por exemplo, a concentracdo de
uma carga de poluente pode ser requerida a ndo exceder um nivel critico particular.
Nesse caso, o padrédo é colocado como o nivel critico, e o fator de risco se refere entao
aguelas amostras que ndo atenderam ao padrao.

Definir o nivel critico significa que um nivel aceitavel de risco ou ndo atendimento da
conformidade € a priori determinado, de tal modo que um percentual particular de
amostras € esperado a satisfazer a condicdo. Por exemplo, se o nivel é selecionado
como 5%, isto indica uma taxa de nao atendimento aceitavel de 5%, de tal forma que
95% das amostras devem satisfazer o padrdo. Tal avaliacdo prevé a determinacdo de
valores percentuais a partir de amostras estatisticas observadas usando abordagens

paramétricas e ndo paramétricas.

A interpretacdo de padrbes como valores percentuais afasta a avaliacdo da
conformidade pelo uso de um padrdo que é desnecessariamente rigido em algumas
circunstancias e nao suficientemente rigido em outras. Similarmente, isto também
previne o uso de um padrdo que € inconsistente com a capacidade de instalacdes de
tratamento existentes ou com o custo de melhorias possiveis. Assim, os padrbes séo



neste momento descritos em bases probabilisticas para levar em consideracdo as
circunstancias locais e os objetivos de qualidade. Limites de classe percentual de 95%
sdo adotados para descrever padrdes de qualidade da agua na maioria dos paises.
Isso implica um risco aceitavel de 5% de ndo atendimento da conformidade.

A dificuldade principal na comparagcédo de um valor percentual particular de qualidade
da agua com um padrao € que, por acaso, pode-se ter um cenario de amostras ruins
gue mostram ndo conformidade, ou ao contrario, um cenario de amostras boas que
indicam conformidade, embora o local de amostragem realmente violasse o padrao.

Essa incerteza na avaliagcdo ocorre devido ao erro de amostragem, quando casos de
falha verdadeira ou conformidade verdadeira ndo podem ser observados devido a
amostragem discreta. Tais erros de amostragem levam a riscos de tomada de decisfes
erradas considerando a conformidade com os padrdes. Esse risco pode ser expresso
na forma de limites de confianca para descrever a faixa dentro da qual o valor
verdadeiro de 95% € esperado situar. A selecéo do nivel de risco depende da avaliacdo
do planejador da significancia relativa ao problema considerado.

A avaliacdo de extremos em qualidade da agua requer o ajustamento de distribuicoes
de probabilidade, o qual é freqlientemente dificil pela natureza dos dados de qualidade
da agua coletados. Assim, utilizam-se também métodos nédo paramétricos. Situacao
similar existe na avaliacdo de tendéncias de qualidade da agua.

5.2.5 — Determinacéo de tendéncias em qualidade de agua

a) Objetivos da avaliacdo de tendéncias

Praticas de monitoramento tém sido feitas para avaliar as consequéncias dos esforcos
de controle de poluicdo (tratamentos de efluentes, etc), determinando o status atual da
qualidade da &gua, e detectar possiveis alteragdes em processos de qualidade com
relacdo ao tempo e ao espaco. Essencialmente, em relacdo a esses objetivos, os
esforcos de monitoramento tém sido intensificados em quase todos os paises
desenvolvidos, onde quantidades significativas de pesquisas sdo direcionadas para
investigacdo e avaliagdo de tendéncias em qualidade da agua (principalmente
superficiais) em bases regionais e nacionais. E freqiientemente dificil determinar a
média verdadeira ou os extremos em qualidade da agua devido & variacdo no tempo
das caracteristicas das variaveis de qualidade, de tal modo que se torna imperativo a
investigacdo de possiveis tendéncias em qualidade da 4gua com relacéo ao tempo.

Por outro lado, observagfes de qualidade da 4gua freqlentemente sdo constituidas de
séries intermitentes de dados de tal forma que a aplicacdo de métodos classicos para
analise de tendéncias tem geralmente produzido resultados insatisfatorios. Assim,
esforcos tém sido intensificados para desenvolver, aplicar e testar técnicas mais
efetivas para andlise de tendéncias. Nesses estudos, métodos ndo paramétricos sao
propostos uma vez que, através destas técnicas, problemas relativos a distribuicdes de
probabilidade de variaveis de qualidade da agua, pequenos periodos de observacao e
carater esporadico dos dados de qualidade da agua podem ser efetivamente
manuseados.

Desde os anos 70, muitas técnicas ndo paramétricas baseadas em ordens estatisticas
de dados observados foram desenvolvidas, particularmente para andlises de



tendéncias em qualidade da agua. A qualidade do ajustamento dessas técnicas
depende das propriedades estruturais das séries e do tipo de tendéncia temporal
investigada.

b) — Métodos paramétricos de deteccdo de tendéncias

Métodos estatisticos paramétricos para deteccdo de tendéncias sdo técnicas que usam
os valores numéricos de dados observados diretamente e que, por isso, requer que a
distribuicdo de probabilidade do processo seja conhecida. O teste paramétrico mais

conhecido € o t-teste, que assume que a funcdo de densidade de probabilidade é
normal.

Muitos bancos de dados de qualidade da &gua existentes tém-se mostrado
inadequados para andlises de métodos paramétricos padrbes porque as séries de
dados disponiveis ndo preenchem os requerimentos de tais métodos. Basicamente, a
aplicacdo de técnicas estatisticas tradicionais para dados de qualidade da agua néo
normais correlacionados temporalmente e espacialmente € problematica. As
dificuldades associadas com dados de qualidade da agua na avaliacdo de tendéncias
por métodos parameétricos sao descritas por varios pesquisadores como:

a) Existem comumente muitas variaveis;

b) Existem falhas e/ou dados perdidos na maioria dos registros;

c) Algumas concentracfes estdo abaixo do limite de deteccdo e ndo podem ser
designadas como um valor numérico em laboratdrio;

d) Existe forte sazonalidade em algumas variaveis;

e) Os dados podem ser correlacionados no tempo e entre constituintes;

f) Os registros de dados sao freqientemente pequenos;

g) As técnicas e as sensibilidades dos métodos analiticos tem mudado através dos
anos;

h) Os locais de amostragem e as frequéncias tém mudado em muitos casos;

I) Variacbes naturais de concentragbes de fundo frequentemente escondem
tendéncias de qualidade da agua,

j) Séries de tempo de qualidade da agua freqlientemente apresentam distribuicdes
Nao normais;

k) Variaveis de qualidade da &gua sdo frequentemente correlacionadas com o
escoamento de tal modo que é dificil identificar tendéncias verdadeiras em
qualidade da agua.

Devido principalmente aos problemas acima, as pesquisas recentes em deteccao de
tendéncias tém procedido em favor de métodos ndo paramétricos para o caso de
variaveis de qualidade da agua.

c) — Métodos ndo paramétricos de deteccdo de tendéncias

Recentemente, muitos testes ndo paramétricos para tendéncias em qualidade da agua
tém sido propostos. Os métodos ndo paramétricos sdo mais flexiveis e podem lidar
com os problemas dos dados de qualidade de agua mais facilmente. Um teste néo
paramétrico € um método para testar uma hipotese onde o teste ndo depende da forma
da distribuicdo. Por isso, métodos nao paramétricos sdo algumas vezes referidos como
métodos livres de distribuicao.



Os tipos mais usados de métodos estatisticos para deteccdo de tendéncia e
modelagem podem ser resumidos na tabela 5.1 junto com as caracteristicas dos dados
de qualidade da agua que limitam seu uso.

Tabela 5.1 — Métodos estatisticos para deteccdo de tendéncia e modelagem e as
caracteristicas dos dados de qualidade da agua que limitam seu uso.

Objetivos Métodos estatisticos Caracteristicas dos dados
limitantes para uso do
método estatistico(*)
Modelagem das séries Andlise de series temporais |D, E

Métodos graficos (dupla A B,C

Deteccédo de tendéncias |massa, Cusum)
Testes paramétricos A B C E
Testes ndo parameétricos A

*) A: dependéncia dos termos de erro;

B: termos de erro com distribuicdo ndo normal;

C: termo de erro com variancia ndo constante;

D: observacdes espagadas irregularmente no tempo;

E: observacdes abaixo do limite de deteccéao.

Os testes de Mann-Whitney, Spearman e Kendall sdo considerados como os melhores
métodos para deteccdo de tendéncia em séries temporais de qualidade da agua.

O uso de testes ndo paramétricos pode ser complicado por dependéncia serial, a qual
freqientemente ocorre em observacgfes de qualidade da agua. Tal dependéncia serial
€ devida a trés fatores: variacbes sazonais, persisténcia, e tendéncias monoténicas.
Em anos recentes, métodos ndo paramétricos tém sido propostos para dar conta de
variacfes sazonais e persisténcia. Técnicas em blocos e de escala alinhada foram
aplicadas a séries com sazonalidade; além disso, modificac6es dos testes Spearman,
Mann-Whitney e em blocos foram propostos para tratar com a persisténcia.

Assim, muitos testes sdo viaveis para analises de tendéncias em qualidade da agua,
mas usualmente sao aplicaveis somente para tipos especificos de tendéncia e séries
temporais.

5.2.6 — Conclusodes

Neste item foi apresentada uma revisdo dos métodos de andlises de dados usados
correntemente, focando em propriedades béasicas dos dados de qualidade da agua
(médias, extremos e tendéncias). Essencialmente, os métodos discutidos sé&o as
técnicas mais comuns empregadas em analises estatisticas. Discutiu-se como essas
técnicas se comportam para o caso dos dados de qualidade da dgua desorganizados;
assim, sua aplicacdo para tais dados foi verificada no caso de séries de tempo de
qualidade da agua observadas irregularmente com tamanhos de amostras pequenos,
perdas de observacdes, e falhas de registro dentro das séries.

Assim, ficou demonstrado que os métodos estatisticos classicos devem ser aplicados
com cautela na presenca de amostras de qualidade da dgua desorganizadas. Quanto a
isso, abordagens ndo paramétricas parecem comportar-se melhor em comparagcdo com
suas alternativas paramétricas.



Uma importante conclusdo é que as dificuldades na aplicacdo da maioria dos métodos
estatisticos aparecem nas deficiéncias das praticas de monitoramento aplicadas, ou
seja, na selecéo das frequéncias de amostragens, locais, duragcdo da amostragem, etc.
Desse modo, é essencial definir a priori a expectativa de informacédo especifica do
monitoramento e depois expressar essa expectativa em termos estatisticos. Este
parece ser 0 Unico caminho para produzir dados que cumprem as hipoteses e 0s
requerimentos dos métodos de analise de dados disponiveis.



Gestéo das Informacdes Ambientais

Capitulo 6

Modelagem de Processos Ambientais

6.1 — Introducéo

Modelagem é o estagio em que dados séo transformados em informacéo requerida
para a gestdo ambiental. Assim, constitui-se em um componente essencial do processo
de tomada de decisdo. Em anos recentes, a adocdo de abordagens integradas em
gestdo ambiental tem também modificado o modo como modelos ambientais séo
estruturados e empregados. Um bom exemplo para esse desenvolvimento é o caso de
modelos hidrolégicos os quais envolvem de modelos simples simulando processos
individuais na bacia aos atuais modelos desenvolvidos para compreender toda a bacia
hidrografica. Neste capitulo seré feita uma revisdo de modelos usados correntemente
com relacdo aos seus propositos e conteldos.

6.2 — Tendéncias em modelagem hidrologica

6.2.1 — Abordagens basicas até os anos 90

Modelos hidrologicos, quer fisicos, quer matematicos, sdo representacdes de sistemas
hidrologicos reais. Modelos fisicos, que sdo baseados em uma analogia fisica com a
operacdo de um sistema, sdo frequentemente inadequados quando o propdsito da
modelagem € a identificacdo dos processos béasicos e suas interacdes dentro de um
sistema natural complexo. Assim, modelos matematicos sdo mais largamente
utilizados.

As caracteristicas basicas da modelagem matematica em hidrologia tém mudado
dentro das ultimas trés décadas. A década de 70 pode ser considerada como a década
da hidrologia estocastica, que entdo prosperou e atingiu uso muito difundido. Dois
fatores facilitaram o uso de técnicas estatisticas na analise de processos hidroldgicos:
disponibilidade de dados suficientes que permitiram a andlise estatistica e
desenvolvimentos na capacidade de computadores.

Por exemplo, até meados dos anos 70, esforcos para modelagem de niveis e correntes
do mar no Mar Negro estavam restritos a modelos hidrodinamicos os quais foram
rodados com um conjunto de valores de entrada exatos. A variabilidade aleatoria dos
fluxos e niveis do mar ndo pode ser levada em consideracdo uma vez que a
guantidade de observacdes disponiveis ndo permitiu analises estatisticas. Foi somente
depois da acumulagcédo de dados monitorados que variaveis que descrevem correntes e
niveis do mar foram investigadas como séries temporais. Além disso, como o
monitoramento de tais dados foi realizado em freqiiéncia alta da ordem de minutos,
tanto o armazenamento como a analise dos dados requereram computadores com
capacidades suficientes.



A situacdo foi similar para a maioria das varidveis hidrolégicas de tal modo que a
pratica de modelagem dos anos 70 pode ser descrita como sendo baseada
estatisticamente. Além disso, esses modelos foram focados na descricdo de um
processo hidrolégico em um ponto particular para revelar basicamente sua
variabilidade temporal.

A década de 80 experimentou o florescimento de outra abordagem em modelagem:
técnicas otimizadas. Naqueles anos, os problemas associados com gestdo e
planejamento de recursos d agua, e também aqueles relacionados a todos os
processos ambientais, cresceram em extensao e complexidade. Objetivos, demandas e
solucdes possiveis tornaram-se diversas e complicadas. Assim, a sele¢do da “melhor”
solucdo alternativa foi demandada com relacdo a objetivos técnicos e sécio-
econdmicos. Dessa forma, técnicas otimizadas tornaram-se populares como
ferramentas significativas adicionadas nos processos de tomada de decisdo para
gestdo ambiental em geral, e para gestdo de recursos hidricos em particular. Em
paralelo com métodos otimizados, técnicas de simulacdo foram também usadas para
alcancar, nédo “a melhor” decisao, mas decisdes de melhor uso.

Tratando-se processos ambientais de modo geral, os modelos foram classificados em
modelos de decisdo (gestdo) e modelos tecnologicos. Modelos tecnolégicos foram
baseados em conceitos fisicos, quimicos, e bioldgicos (tais como aqueles de dinamica
de fluido e bioquimica) para delinear o comportamento de sistemas ambientais
naturais. Esses foram basicamente modelos cientificos os quais serviram para apontar
com precisdo variaveis representativas e processos diversos que acontecem no
sistema. Tais modelos tecnoldgicos foram considerados como modelos ambientais de
nivel micro, uma vez que estavam interessados principalmente na identificacdo do
fendbmeno real.

Modelos de decisdo ou gestdo eram modelos de nivel macro que serviam a propositos
de tomada de decisédo, planejamento de longo termo, teste e previsao de efeitos futuros
de gestdo e estratégias de controle. Esses foram essencialmente modelos de
simulacdo e otimizacdo que deram suporte a decisdes a serem feitas ou criaram
praticas a serem realizadas no meio ambiente onde a natureza verdadeira do sistema é
identificada através de modelos tecnologicos. Em comparacdo com modelos
tecnoldégicos, modelos de decisdo tém maiores dimensdes, pois consideram fatores
sociais, politicos, legais e econémicos. Como mostrado na fig 6.1, modelos
tecnolégicos foram entdo considerados como componentes dos modelos de deciséo,
incorporados tanto na funcao de objetivos como nas restricdes.

Para desenvolver um modelo de decisdo, o problema a ser investigado tem que ser
descrito primeiro como um sistema, que pode ser um sistema ecolégico em senso
geral. Cada subsistema constituindo um componente de um sistema maior, de tal modo
gue existem interacBes continuas entre os sistemas.

Uma vez que o sistema tenha sido especificado, o0 modelo de decisdo pode ser
realizado através da determinacdo da funcdo objetiva e das restricbes. Em geral,
modelos de decisdo ambiental usualmente tém tais componentes como funcdes de
demanda, modelos de poluicdo, modelos de qualidade e desenvolvimento ambiental,
funcdes de risco e politicas de gestéo (decisao).



Modelos ambientais

Modelos de decisao

Modelos tecnoldgicos

Objetivo basico Estrutura bésica
- Infraestrutura urbana - Linear-nao linear
- Tratamento - Estocastico-deterministico
- Ecologico - Empirico-conceitual
- Mistura-transporte - Agregado-distribuido
- Estéatico-dinamico

Figura 6.1 — Classificacdo dos modelos ambientais

A maioria dos modelos de decisdo foi formulada como modelos otimizados onde uma
solucdo Otima ou “a melhor” pode ser obtida para o problema investigado.
FreqUentemente, os resultados de um modelo otimizado foram confirmados através de
técnicas de simulacao, especialmente no caso de sistemas complicados onde a relacao
entre varios componentes do sistema ndo pode ser definida analiticamente. Por meio
de modelos de simulacdo, foi possivel observar o comportamento de sistemas em
detalhes com relacédo a entradas fisicas e econdmicas. Além disso, nUmeros grandes
de varaveis podem ser consideradas para avaliar muitas solucfes alternativas.

Como discutido anteriormente, modelos de decisdo foram considerados modelos de
nivel macro cobrindo aspectos fisicos, econémicos, sociais, politicos e legais do
problema. O comportamento fisico de um sistema ambiental foi entdo definido por um
modelo tecnoldgico, o qual usualmente é um modelo ecolégico em escala ampla.
Modelos de ecossistema foram desenvolvidos de duas maneiras para propésitos de
gestdo ambiental. Primeiro tais modelos podem ser usados para prever o
comportamento do sistema ambiental para um conjunto de entradas dadas. Essa é
basicamente uma aproximacdo simulada onde o modelo executa uma funcéo
descritiva. Segundo, quando padrées ou objetivos de gestdo especificos foram dados,
modelos de ecossistemas foram executados juntos a modelos de decisdo
(frequentemente um modelo otimizado) onde o nivel 6timo de entradas para o modelo
de ecossistema foi determinado através do modelo de decisdo. Nesse caso, 0
comportamento do sistema foi analisado junto com fatores econémicos e padrdes de tal
forma que o modelo ecoldgico desempenha uma funcao prescritiva. Evidentemente, a
formulacdo matematica de tal modelo é muito mais dificil que para o primeiro caso.

Véarios modelos ambientais tém sido desenvolvidos com graus variados de
complexidade. Essencialmente, atividades de modelagem podem ser identificadas no



passado a partir da formulacéo de Streeter-Phelps de 1925, a qual ainda é véalida com
algumas modificagdes. Mudancas nos objetivos da gestdo ambiental tém também
afetado os esforcos de modelagem de tal forma que ndo somente especificos, mas
também problemas multidimensionais foram investigados para produzir formulacdes
detalhadas como modelos ecoldgicos compreensivos. Realmente, a partir do fim dos
anos 70, modelagem ambiental tornou-se quase um costume. Isto foi devido aos
tomadores de decisdo tenderem a confiar mais em modelos matematicos, pois
poderiam ser usados com vantagens significativas na realizacdo de decisbes de
gestdo. Obviamente, o advento de computadores mais potentes foi uma das principais
razdes para a intensificacdo dessa tendéncia. O resultado foi o desenvolvimento de
modelos altamente complexos, mormente de caracteristicas deterministicas.

Pode ser interessante rever os tipos de modelos tecnoldgicos como mostrado na figura
6.1. A figura mostra que quatro tipos de modelos tecnologicos podem ser identificados
com relagdo ao uso do modelo. Os dois primeiros grupos, ou seja, modelos de
infraestrutura urbana (abastecimento de agua e sistemas de esgotos) e de tratamento
(lodo ativado, biofilme, etc.) ajudam em projeto e operacdo de sistemas fisicos. Por
iIsso, constituem ferramentas significativas em aplicacbes e projetos de engenharia.
Quando tais modelos mateméaticos sao calibrados e validados através do uso de dados
de sistemas reais, podem ser usados para determinar dimensfes Otimas e politicas
operacionais para novos sistemas.

Modelos ecoldgicos e de transporte-mistura sdo basicamente modelos de sistemas
naturais onde o problema investigado é mais complexo. Modelos ecolégicos
consideram o ambiente em uma escala significativamente ampla para delinear as
complicadas relagfes entre coisas vivas, matéria, e energia em sistemas reais. O outro
grupo de modelos principalmente investiga os mecanismos de transporte e mistura
(adveccao e difusdo) de poluentes dentro de ambientes naturais.

Os quatro tipos anteriores de modelos foram desenvolvidos mais com uma abordagem
conceitual que uma empirica quando processos fisicos foram dominantes no problema
investigado. Basicamente, modelos de infraestrutura e mistura-transporte estao dentro
desta categoria. Quando processos quimicos e biolégicos foram mais significativos
como em modelos ecolégicos e de tratamento, as caracteristicas dos modelos foram
mais para o lado empirico.

A figura 6.1 também mostra a classificagcdo dos modelos tecnolégicos com relagdo a
estrutura do modelo. A selecdo entre esses tipos basicamente depende da natureza
dominante do sistema ambiental investigado.

Uma abordagem para modelagem é de natureza deterministica, onde a aleatoriedade
em parametros e variaveis basicas € ignorada. A principal dificuldade assenta-se na
calibracdo do modelo usando dados observados. Se dados de campo suficientes e

seguros nao sdo disponiveis, a capacidade de previsdo do modelo é altamente
reduzida, ndo importando quéao bem tenha sido formulado.

Modelos estocasticos consideram a natureza aleatéria das variaveis ambientais e suas
interacBes complexas. Sdo modelos mais complexos em comparacdo com modelos
deterministicos; entretanto, incertezas varias fundamentais aos fendbmenos ambientais
freqientemente necessitam de uma abordagem estocastica.



Comparacdes similares existem entre as estruturas dos modelos estéaticos (ou
permanentes) e dindmicos. O primeiro € mais facil de manejar embora contradiga a
natureza variante temporalmente do fendmeno ambiental e suas interagcdes. Com
relagdo a este respeito, modelos dinAmicos parecem ser mais favoraveis, embora
tenham uma estrutura mais complicada, a qual limita o nUmero de variaveis dinamicas.

Sistemas ambientais sdo ndo lineares por natureza; entretanto, a suposicdo de
linearidade ndo somente simplifica o0 modelo, mas também fornece a vantagem do
desenvolvimento de uma formulacdo de programacao linear para o modelo de decisao.
Por outro lado, a incorporacdo de um modelo tecnologico ndo linear em um modelo de
gestdo complica os procedimentos de modelagem, quando este deve ser entdo um
problema de programacé&o dinamica ou né&o linear.

Em esséncia, processos ambientais constituem sistemas de parametros distribuidos.
Nos primeiros modelos, essa caracteristica ndo podia ser levada em consideracéo, de
modo que o fenbmeno real era identificado por meio de parametros agregados. Foi
com o advento de computadores mais potentes que uma descricdo detalhada das
varidveis do sistema e suas interag6es puderam ser realizadas na forma de modelos de
parametros distribuidos.

6.2.2 — Tendéncias recentes

No fim dos anos 80, a gestdo de recursos hidricos tornou-se um esfor¢co muito mais
complicado conforme os problemas experimentados cresciam em “escopo” e “escala”.
Com relacdo ao escopo, anteriormente, a questdo basica era quanta agua era
disponivel em um ponto particular na bacia. Depois, conforme os problemas de
poluicdo das aguas cresciam mais intensamente, tornou-se imperativo considerar a
qualidade da &gua, tdo bem quanto sua quantidade, para o planejamento e
desenvolvimento dos recursos hidricos. Isso significa que essas duas propriedades da
agua tiveram que ser avaliadas com relacdo a todos os fatores causativos, incluindo
efeitos induzidos pelo homem tdo bem quanto causas naturais.

Com relacédo a qualidade da agua, a avaliacdo dos pontos de origem de poluicdo tem
sido relativamente mais verdadeira em comparacdo com aquela de origens néo
pontuais. Os ultimos poluentes requerem uma investigacdo dos processos terrestres,
uso do solo, atividades humanas, propriedades do solo e vegetagdo, praticas de
agricultura, e similares, o que essencialmente constitui todos os componentes do
ambiente. Consequentemente, recursos hidricos tém sido reconhecidos como parte do
“continuum ambiental”. A consideragcdo do ambiente como um todo indica uma
mudanca na escala dos problemas experimentados; ou seja, que, em anos recentes,
problemas ambientais, seus fatores causativos, e por isso as solucdes requeridas tém
uma dimensao espacial significativa.

Finalmente, o reconhecimento do ambiente como um continuum de todos 0s processos
naturais, mais a consideracdo sobre desenvolvimento sustentavel do ambiente, e
muitos outros problemas ambientais levaram a adocao de abordagens integradas para
a gestao ambiental.

Como mostrado na figura 6.2, elementos de agua compreendem aspectos fisicos,
qguimicos e bioldgicos da quantidade e qualidade de agua, suas interacoes, e os efeitos
de restricbes naturais tanto quanto externas, constituem a ferramenta sobre a qual a



gestao integrada da agua sera construida. Restricdes externas tais como econémicas,
demograficas, meios de transporte e outras formas de desenvolvimento diretamente
influenciam um ou outro elemento da agua. Similarmente, fatores climaticos, mudanca
de clima, extremos climéticos e uma grande quantidade de riscos naturais sdo algumas
das causas naturais que muito influenciam os elementos da agua e tém impacto
significativo na gestéo integrada da agua.

A demanda de agua é derivada de uma variedade de atividades tais como agricultura,
abastecimento de agua, industria, energia, transporte e recreacdo. Claramente, todos
0S usos da agua ndo podem ser suportados em toda sua extensao, e uma politica de
gestédo integrada tem que ser desenvolvida para incorporar todas as consideracdes
mostradas na figura 6.3.

A evolucao dos problemas ambientais mencionada acima e as abordagens usadas em
sua gestdo tém também levado a mudancas nos procedimentos de modelagem.
Essencialmente, quatro desenvolvimentos principais sdo observados:

a) Os primeiros modelos usados na analise dos processos hidrolégicos, e naqueles
em gue a bacia hidrografica € tomada como unidade basica para desenvolvimento
de recursos hidricos, consideraram a quantidade de agua como processo basico.
Assim, a maioria dos modelos de bacia hidrografica simulou a resposta da bacia
hidrografica ou sem considerar a qualidade da agua ou com consideracdes
inadequadas dela. Mais tarde, em reconhecimento da qualidade da agua como um
elemento essencial para a gestdo da bacia hidrografica, os modelos tém sido
desenvolvidos para serem mais versateis e abrangentes para incluir propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas da agua. Depois disso, esses modelos tém sido
desenvolvidos como modelos de qualidade de agua na escala da bacia. Séo
necessarios basicamente para avaliar duas questbes: “efeitos de poluicdo de
origem nao pontual”’ (i.e., avaliagdo de cargas e/ou posicionamento), e planos de
gestdo quimica, como planos de melhor gestdo da agricultura para fertilizantes e
pesticidas ou, mais recentemente, cargas didrias maximas totais, incluindo origens
de contaminantes pontuais e ndo pontuais.

b) Previamente, os modelos hidrolégicos tradicionais, em sua maioria de tipos
conceituais em blocos, tém sido adequados na solucéo de problemas relacionados
a gquantidade de agua, ou seja, enchentes e secas. Entretanto, em anos recentes,
muitos problemas diversos emergiram em planejamento e gestdo de recursos
hidricos, ou seja, problemas relacionados a irrigacdo, degradacéo da terra, erosédo
do solo, poluicdo das aguas superficiais e subterr@neas, danos aos ecossistemas
aguaticos, possiveis mudancas climaticas, e similares. Esses problemas
relacionam-se significativamente aos impactos induzidos pelo homem e tém a
caracteristica distinta de serem espacialmente distribuidos. Assim, para investigar
estratégias de gestdo requeridas por tais problemas, a demanda tem crescido por
avancados tipos de modelos com distribuicdo em bases fisicas, a maioria de uma
natureza deterministica.
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Figura 6.3 — Critérios para uma politica de gestao integrada

c) A adocdo de abordagens integradas para a gestdo ambiental impde novos
requerimentos nas técnicas de modelagem, como comentado nos itens a e b. A
gestdo ambiental requer a integracdo de varios componentes tais como fisicos,
quimicos, bioldgicos, sociais, econdmicos, ecoldgicos, de saude, e outros
elementos ambientais. Isso pode ser realizado através do desenvolvimento e
aplicacdo de modelos de bacia hidrografica abrangentes os quais sdo modelos
matematicos baseados em computadores que simulam todos 0s processos e
caracteristicas de uma bacia hidrogréfica. Eventualmente, modelos tém sido
desenvolvidos para realizar andlises de bacia hidrografica abrangentes (modelagem
de qualidade e quantidade de agua) dentro de uma ferramenta singular. Assim, um
namero de modelos avancgados foi formulado como “modelos de bacia hidrogréfica
integrados”, em lugar de modelos ligados externamente que realizam analises de
processos particulares da bacia hidrografica.



d) Nos ultimos anos, com a revolugcdo na tecnologia de comunicacdo e informacéao,
perspectivas novas tém revelado que modelos de bacia hidrograficos ndo tém
atendido completamente. Exemplos incluem sensoramento remoto e tecnologia de
satélites, SIG, inteligéncia artificial, e analises de confianga e risco. A tecnologia de
satélites, € uma tecnologia poderosa para a aquisicdo de dados sobre areas
extensas e mesmo sendo inacessiveis. A tecnologia SIG pode ser utiimente
empregada para gestdo de dados — recuperacdo, manipulacdo, organizacao, e
outros mais — que podem ser inteiramente adequados para desenvolvimento de
modelos distribuidos. Inteligéncia artificial, ou 0s supostos sistemas especialistas,
permitem a realizagdo de modelos de bacia hidrografica amigaveis e utilizaveis por
nao hidrologistas. Andlises de confianca e risco concedem o fornecimento de
informac@o sobre a seguranca dos resultados do modelo que o usuario deseja
saber. Ligadas com esses desenvolvimentos, modelos de bacia hidrografica
integrados tém se tornado ferramentas significativas de gestdo. A recente
abordagem de desenvolvimento e teste de estratégias de gestdo envolve a
integracdo de modelos de bacias hidrograficas com SIG, tecnologia de satélites e
tecnologias de sistemas inteligentes. Entdo, esse sistema € executado para um
namero de esquemas de gestdo para avaliar as conseqiéncias de cenarios de
gestédo alternativos e para alcancar decisdes melhores. Essa abordagem fornece
énfase na simulag@o em vez de técnicas de otimizagéo discutidas no item 6.1.1.

6.3 — A funcéo dos modelos em tomadas de decisdo ambiental

6.3.1 — Objetivos da modelagem

Nos dias de hoje, a humanidade alcancou niveis de tecnologia tanto para o
desenvolvimento como para a destruicdo dos ambientes naturais. Apesar dos avancgos
nas tecnologias disponiveis, dificuldades sdo ainda encontradas no desenvolvimento e
gestdo de recursos naturais devido a natureza significativamente complexa dos
sistemas e problemas ambientais. O comportamento de tais sistemas traz varias
incertezas; assim a gestdo de decisbes necessita ser realizado sobre condicOes
incertas. Além disso, a tomada de decisdo para propositos de resolucédo de problemas
ambientais torna-se muito mais complicada quando os objetivos e prioridades da
sociedade sdo considerados. Consequentemente, fatores muito diversos, mas
interrelacionados, de natureza tecnologica, social, politica, e econémica necessitam ser
avaliados para planejamento e gestdo do ambiente. Essa realidade é a esséncia da
gestdo ambiental integrada.

Além disso, recursos naturais tém se tornado limitados tanto em quantidade como em
qualidade de tal forma que o tomador de decisdo tem que selecionar as politicas mais
eficientes e efetivas, especialmente por estar também sujeito a restricbes
orcamentérias. Neste ponto, modelos matematicos fornecem a base para suas
decisfes de tal maneira que a mais racional solucéo possa ser atingida.

Evidentemente, esse desenvolvimento coloca demandas significativas nos modelos
matematicos se estes serdo usados como ferramentas em pesquisas para decisfes
efetivas. Esses modelos sdo demandados a representar realisticamente e com
seguranca 0 que ocorre no ambiente. O problema bésico aqui é que sistemas
ambientais reais sdo extraordinariamente complexos por hatureza, enquanto 0s
modelos matematicos inevitavelmente ddo lugar a simplificacdes e hipoteses.



Entretanto, um sistema real é entendido e identificado tanto quanto puder ser descrito
matematicamente. Tal identificacdo matematica é o pré-requisito para decisbes e
julgamentos de engenharia, uma vez que a informacéo que ndo pode ser descrita em
termos matematicos ndo constitui informagdo cientifica. Isso significa que a
interpretacdo de sistemas ambientais e processos de tomada de decisdo para
propésitos de gestao necessitam ser baseados matematicamente.

Qualquer sistema que é descrito matematicamente pode ser facilmente convertido em
um modelo computacional. Isso constitui uma ligacdo significativa entre problemas
ambientais e o advento de computadores de alta capacidade. A natureza complexa dos
problemas ambientais requer solucdes tecnoldgicas complexas, multifacetadas e
dispendiosas. Tais solugbes podem ser alcancadas somente por abordagens
“intensivas em informacao” para avaliar toda a informacao disponivel e todos os planos
alternativos possiveis. E somente através de recursos computacionais que tais
informacdes podem ser processadas; e consequentemente, o desenvolvimento na
tecnologia de computadores tem naturalmente afetado o0s procedimentos de
modelagem ambiental.

Basicamente, os modelos servem para dois propositos basicos:

a) ldentificacdo dos processos basicos e suas interacfes em um sistema real, i.e., 0
continuum ambiental no caso de modelos integrados de bacia hidrogréafica. Esse
aspecto da modelagem ajuda “a entender e reproduzir como 0s sistemas
modelados trabalham?”;

b) Testar as decisdes de gestdo alternativas e alcancar politicas de gestdo efetivas.
Esse aspecto da modelagem ajuda a “prever como o sistema respondera a agdes e
condicOes alternativas futuras”.

6.3.2 — RelagcGes ambiente-modelagem-deciséo

A relacdo ambiente-tomada de deciséo € estabelecida quando a sociedade gerencia o
ambiente natural através dos recursos dos tomadores de decisdo. Dentro desse
processo, a modelagem atua com uma ferramenta de tal forma que as relacdes
ambiente-modelagem-tomada de decisdo séo desenvolvidas como indicado na figura
6.4. Existem outros fatores que representam papeis significativos nessa relacao triplice.
Resultados de pesquisas cientificas servem para um entendimento do ambiente e
assim afetam os esforcos de modelagem diretamente. Avancgos tecnolégicos podem
produzir o mesmo efeito, embora possam também ter consequiiéncias adversas sobre o
ambiente.

FreqUentemente, as circunstancias sociais, politicas econdmicas onde o tomador de
decisao funciona sdo completamente diferentes daquelas do modelador de tal maneira
que uma relagdo direta entre o modelador e o tomador de decisdo ndo pode ser
desenvolvida. Nesse caso, investigacbes na forma de analises politicas fornecem a
transicdo entre modelagem e tomada de decisdo. Tais andlises requerem especialistas
modeladores e tomadores de decisdo. O ponto significativo aqui € a comunicagao entre
0s dois grupos; ou seja, que os modeladores devem desenvolver modelos mateméticos
gue possam ser “usados” pelos tomadores de decisdo. Por outro lado, a extensédo a
qual modelagem contribui para o processo de tomada de decisdo depende
significativamente dos tomadores de decisdo, ou seja, visdo e atitudes com relacédo ao
problema encontrado.
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Figura 6.4 — Relagdes feitas em ambiente-modelagem-decisao.

O processo de tomada de decisdo cobre tais atividades como o identificador do
problema, coleta de dados, andlise politica, determinacéo de objetivos e sua avaliacéo.
Em alguns casos, as decisfes sao baseadas em andlises detalhadas, enquanto em
outros o tomador de decisbes é satisfeito em confiar em resultados de experiéncias
passadas. Frequientemente, o fator crucial neste caso é temporal (termo longo ou curto)
e espacial (regional ou area extensa) estendendo-se sobre qual das decisdes sera
considerada. Em geral, tanto os processos de realizagcédo decisdes de termo curto como
as decisdes de termo longo requerem um certo tipo e nivel de analises. Tais analises
abrangem de métodos de investigacao simples a formulagdes mateméticas sofisticadas
para serem solucionadas através de computadores. A selecdo de métodos analiticos a
serem usados depende da natureza técnica dos problemas ambientais, dos objetivos
prognosticados, e dos parametros de significancia.

6.4 — Classificacdo dos modelos de simulagéo hidrolégica

6.4.1 — Classificacéo geral

Modelos de simulacdo hidrolégica em geral e modelos de bacia hidrografica em
particular tém sido classificados de varias maneiras. Um procedimento de classificacdo
€ indicado na figura 6.5, baseado em:

a) Descricdo do processo,
b) Escala,
c) Meétodo de solucéo.
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(b) Classificacdo de modelos baseada em escalas de tempo e espaco.
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(c) Classificacdo de modelos baseada em solugdes técnicas.




6.4.2 — Classificacdo baseada em processos

Com base na descricdo dos processos simulados, os modelos podem ser descritos
como agregados ou distribuidos, deterministicos ou estocasticos ou mistos.

Um modelo agregado descreve a bacia como uma unidade total. As variaveis e
parametros usados representam valores médios para a bacia inteira. Um modelo
distribuido, ao contrario, leva em conta as variagbes espaciais das variaveis e
parametros do modelo.

Um modelo agregado, como indicado na tabela 6.1, € em geral expresso por equacdes
diferenciais ordinarias, ndo considerando a variabilidade espacial do processo,
entradas, condicbes de fronteira e caracteristicas geométricas do sistema (bacia
hidrogréafica). Na maioria dos modelos agregados, alguns processos sédo descritos por
equacdes diferenciais baseadas em leis hidraulicas simplificadas, e outros processos
Sa0 expressos por equacdes algébricas empiricas.

Tabela 6.1 — Modelos agregados e distribuidos

Entrada Caracteristicas | Processos Equacbes Saida Tipo de
do sistema componentes | governantes modelo
Agregado Agregadas Agregado EDO Agregado Agregado
Agregado Agregadas Distribuido EDP Distribuido | Distribuido
Distribuido | Distribuidas Distribuido EDP Distribuido | Distribuido
Distribuido | Agregadas Distribuido EDP Distribuido | Distribuido

EDO: Equacdes diferenciais ordinarias
EDP: Equacdes diferenciais parciais

Modelos distribuidos, como mostrado na tabela 6.1, consideram uma definida
variabilidade espacial dos processos, entradas, condicbes de fronteira, e/ou
caracteristicas do sistema (bacia hidrografica). Na prética, falta de dados de campo ou
dados experimentais (laboratério) impede tal formulacdo geral dos modelos
distribuidos. Na maioria dos casos, as caracteristicas do sistema (bacia hidrografica)
sdo agregadas, muitos dos processos sao agregados, as entradas sdo agregadas, e
mesmo algumas condi¢des de fronteira sdo agregadas, mas alguns desses processos
que estdo diretamente ligados a saida sdo distribuidos, como por exemplo, processo
de precipitacdo. Esses modelos ndo sdo completamente distribuidos; sdo quase-
distribuidos.

6.4.3 — Modelagem deterministica versus estocastica
A classificacdo de modelos em tipos deterministicos ou estocasticos € essencialmente

um agrupamento baseado nos processos. No senso mais amplo, um modelo tem cinco
componentes basicos como mostrado na figura 6.6.
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Figura 6.6 — Componentes basicos de um modelo de bacia hidrografica.

Os processos incluem todos os processos hidrolégicos que contribuem para a saida da
bacia hidrografica. Dependendo da descricdo desses processos, em conjungcao com as
caracteristicas do sistema (bacia hidrogréafica), os modelos podem ser descritos como
sendo deterministicos, estocasticos, ou misturados. Se todos 0os componentes de um
modelo sdo deterministicos, o modelo da bacia hidrografica é deterministico. Se todos
0S componentes sdo estocasticos, 0 modelo € completamente estocastico; se somente
alguns componentes sdo estocasticos, entdo o modelo € quase-estocastico. Quando 0s
componentes do modelo sdo descritos através de uma mistura de componentes
deterministicos e estocasticos, o0 modelo é um modelo hibrido ou estocastico-
deterministico.

Um modelo € basicamente uma descricdo do sistema que compreende 0S processos
da bacia hidrogréafica e suas caracteristicas. O sistema da bacia representa uma fungéo
de transferéncia através da qual entradas sao transferidas em saidas. Em um modelo
deterministico, a transferéncia ndo trabalha com a variabilidade que naturalmente
ocorre NOS processos e caracteristicas da bacia. Ao contrario, modelos estocasticos
trabalham com incertezas associadas com o sistema de variaveis. Alguns modelos
deterministicos incluem processos estocasticos para considerar a variabilidade espacial
e temporal de alguns dos subprocessos.

Com respeito as entradas e saidas do sistema, um modelo deterministico sempre
produz a mesma saida quando é executado sob condic¢des idénticas, fornecendo dois
conjuntos de entradas iguais. Em um modelo estocastico, entradas idénticas
geralmente levam a saidas diferentes quando o modelo é executado sob condicbes
iIdénticas. Uma situacdo similar ocorre quando as entradas do modelo sao descritas
COMO processos estocasticos.

Com respeito as saidas, modelos deterministicos resultam em uma saida prevista para
um conjunto de valores dado de entrada conhecido exatamente. Assim, o valor da
saida pode ser exatamente determinado. Em contraste, modelos estocasticos apontam
probabilidades de saidas, fornecidas para um conjunto de entradas conhecidas.



A maioria dos modelos de bacia € deterministico, e virtualmente nenhum modelo é
completamente estocastico. Alguns modelos deterministicos podem incluir partes que
sao descritas através das leis de probabilidade, neste caso o modelo é caracterizado
como quase-deterministico ou quase-estocastico.

6.4.4 — Classificacdo baseada em escalas de tempo

Modelos de bacia hidrografica podem ser classificados baseados na escala de tempo
dos modelos. A escala de tempo pode ser definida como uma combinacdo de dois
intervalos de tempo. Um dos intervalos de tempo é usado para a entrada e para
calculos internos. O segundo intervalo de tempo € usado para a saida e calibracédo do
modelo. Baseado nesta descricdo, os modelos podem ser caracterizados como:

a) Modelos tempo-continuo ou baseado em evento,
b) Diario,

c) Mensal,

d) Anual.

Essa classificacdo estd baseada em intervalos de célculo. Se os componentes do
modelo sdo avaliados em intervalos de tempo pequenos, tais como intervalos horarios
ou menores, o0 modelo serd um modelo de intervalo de tempo curto. Naturalmente, a
escolha de um intervalo de tempo € freqlientemente uma fung¢édo do objetivo do uso do
modelo.

Um modelo baseado em evento é aquele que representa um evento singular de
escoamento superficial ocorrendo sobre um periodo de tempo abrangendo de cerca de
uma hora a muitos dias. As condi¢cdes iniciais na bacia para cada evento sao
assumidas ou determinadas através de outros meios e introduzidas no modelo como
dados de entrada. A precisdo dos resultados do modelo freqientemente depende da
realidade dessas condi¢des iniciais.

Um modelo continuo de bacia hidrografica é aquele que funciona por um periodo
extenso de tempo, ou seja, periodos diferentes de condicbes de escoamentos
superficiais diferentes. O modelo obedece a uma consideragdo continua das condi¢cfes
de entrada da bacia e entdo determina as condic¢des iniciais aplicaveis a um evento de
escoamento superficial. Na primeira etapa de computacdo do modelo, as condi¢bes
iniciais devem ser conhecidas ou assumidas. Entretanto, o efeito da selecdo dessas
condicdes iniciais decresce rapidamente enquanto a simulagdo avanca. A maioria dos
modelos continuos de bacia hidrografica utiliza trés componentes de escoamento
superficial: escoamento superficial ou direto, fluxo subsuperficial (fluxo intermediéario) e
fluxo das aguas subterraneas, enquanto um modelo baseado em um evento pode
omitir um ou ambos dos componentes subsuperficiais e também a evapotranspiracao.

6.4.5 — Classificacdo baseada em escalas espaciais

A escala espacial pode ser usada como um critério para classificar os modelos de
bacia hidrografica em modelos de bacias pequenas, de bacias de tamanho médio e de
bacias grandes. Certamente, a definicAo de uma bacia pequena é algo vago.
Usualmente, uma bacia com uma &area de 100 Km? ou menos pode ser chamada de

pequena; aquelas com &reas de 100 a 1.000 Km? médias; e aquelas com areas



maiores que 1.000 Km?, grandes. Tal classificacdo é arbitréaria, e é antes experimental
gue conceitual, e é governada mais por disponibilidade de dados que por significado
fisico. O ponto essencial € o conceito de homogeneidade e calculo da média de
processos hidrolégicos. Para consideracdo de geracdo de escoamento superficial
nessas bacias, duas fases podem ser consideradas: fase em terra e fase no canal.
Cada fase apresenta suas caracteristicas préprias de armazenamento. Bacias grandes
possuem rede de canais e fase nos canais bem desenvolvidas; e assim, o
armazenamento no canal € dominante. Tais bacias hidrograficas sdo menos sensiveis
para duracdes curtas, precipitacdes intensas altas. Por outro lado, pequenas bacias
apresentam fase em terra e fluxo sobre a terra dominantes, possuem fase nos canais
relativamente menos notavel, e sdo altamente sensiveis a precipitacbes de
intensidades altas e de duragéo curta.

Se todos os trés tipos de bacia hidrografica sdo espacialmente uniformes, entdo se
comportardo hidrologicamente de modo similar. Sob essas condic¢des, a classificacado
das bacias ndo serve para propositos Uteis. Se uma bacia € homogénea com relagéo a
essas caracteristicas, entdo é chamada de bacia pequena. Na realidade, todavia,
bacias hidrograficas sdo raramente homogéneas; assim, homogeneidade é definida em
um sentido médio ou estatistico. Por exemplo, para o ambiente subsuperficial, se a
média dos valores logaritmicos das condutividades hidraulicas € a mesma, o aquifero
pode ser considerado homogéneo. Similarmente, se as caracteristicas meédias do
sistema nédo se alteram, entéo, a bacia pode ser considerada pequena. Para bacias de
tamanho médio, a heterogeneidade esta presente, mas estd em uma faixa meédia,
enguanto é maior para bacias grandes. Mesmo que a bacia seja homogénea em uma
caracteristica, pode ndo ser necessariamente homogénea em outras caracteristicas.
Neste sentido, tanto as caracteristicas do solo como os usos da terra sdo importantes.

6.4.6 — Tipos adicionais de classificacao

Os modelos de bacias também podem ser classificados com base no uso da terra e
uso do modelo. Baseado no uso da terra, as bacias podem ser classificadas como:

a) Agricola,

b) Urbana,

c) Terras florestadas ou de pastagem,
d) Desérticas,

e) Montanhosas,

f) Costeiras,

g) Regido umida,

h) Mista.

Em muitos casos, bacias grandes ou mesmo de tamanho médio tém usos da terra
mistos. Essas bacias comportam-se hidrologicamente diferentemente, dessa forma
originam diferentes ramos da hidrologia. Por exemplo, tratamento de bacias agricolas
constitui o que se chama hidrologia agricola. Similarmente, existe hidrologia urbana
para bacias urbanas, hidrologia costeira para bacias costeiras, hidrologia florestal para
bacias florestais, e etc. Os solos, a geologia, e a vegetacdo séo diferentes para essas
bacias. Como resultado, os processos hidrolégicos sédo diferentes em sua evolugao
nessas bacias, por isso seus modelos sao claramente diferentes.



Frequentemente, modelos de bacia hidrografica sdo classificados com base em seu
objetivo de uso:

a) Modelos de planejamento,
b) Modelos de gestao,
c) Modelos de previsao.

Um modelo de bacia hidrografica abrangente pode ser empregado para executar um
consideravel conjunto de trabalhos analiticos de planejamento e gestdo de recursos
d’agua, oferecendo a oportunidade para analise sistematica de uma politica de gestao.
Por outro lado, torna-se cada vez mais um valioso meio de previsdo da resposta da
bacia do rio para as estratégias de gestédo. Para propdsitos de gestdo, o modelo define
tendéncias geograficas e temporais que podem néo ser precisas em locais especificos
na bacia do rio. Assim, o uso primario de um modelo de planejamento é para analises
de estratégias de gestdo de sistemas de rio. A grande questao relacionada com planos
e tendéncias de grandes bacias é a necessidade de analise para determinar se existem
interacbes locais. Uma vez que essas interacdes sejam determinadas, uma analise
especifica dos locais pode ser realizada com grande preciséo, talvez através do uso de
um modelo de simulacdo. Provavelmente, a mais poderosa caracteristica de um
modelo de gestdo e planejamento € a habilidade de oferecer aos planejadores e
gerentes a substituicdo dos indices de manejo do passado com medidas de
desempenho econdmico aperfeicoadas de decisdes potenciais.

6.4.7 — Desenvolvimento de modelos

A construcdo de modelos computacionais de bacia hidrografica pode ser direcionada
pela necessidade de resolver um problema particular ou uma atividade cientifica de
construcdo de modelo, a qual pode ou ndo ser usada para resolver problemas.
Frequentemente, o tipo de modelo a ser elaborado € ditado pela disponibilidade de
dados. Modelos diferentes apresentam necessidades de dados diferentes. Em geral,
modelos distribuidos requerem muito mais dados que modelos agregados. Na maioria
dos casos, dados requeridos ndo existem ou ndo estdo completos. E por isso que
regionalizacdo e técnicas sintéticas sao uteis. Mesmo se 0s dados necessarios estao
disponiveis, problemas permanecem com relagdo a falha, imprecisdo, e
heterogeneidade dos dados. Entdo, naturalmente, o armazenamento, 0 manejo, a
recuperacdo, a analise e a manipulacdo dos dados tém que considerar isto. Se o
volume de dados requeridos é grande, o processamento dos dados pode ser um
procedimento muito sofisticado.

Um modelo de bacia hidrografica é um conjunto de modelos componentes
correspondendo a componentes diferentes do ciclo hidrologico. A escala de tempo do
modelo de saida (ou seja, escoamento do curso d’agua) influencia grandemente o tipo
do modelo ou os detalhes a serem incluidos no modelo. Por exemplo, um modelo de
bacia mensal é muito diferente em sua arquitetura e constru¢cdo de um modelo horério.
Assim, os elementos de simulacéo diferem com o tipo do modelo. Esta permanece uma
guestdo sem solucdo no que diz respeito as leis hidrolégicas operantes em escalas
temporais diferentes para componentes diferentes do ciclo hidroldgico. A solugédo dessa
questéao facilitara grandemente a elaboracdo do modelo e mais claramente definird as
necessidades de dados.



Depois do modelo ser desenvolvido, necessita de calibracdo, verificagdo, e uma
avaliacdo de sua realidade. Calibragbes de modelos envolvem estimativa de
parametros Otimos sujeitas a critérios especificos de erros. Usualmente, os dados
disponiveis sdo divididos em duas metades, uma para calibracdo e outra para
verificacdo. O conjunto de calibracdo deve abranger a extensdo completa de
variabilidade de dados que podem ser utilizados na verificagdo. Uma série de técnicas
sofisticadas de estimativa de parametros estao disponiveis. Entretanto, ndo esta claro
como um parametro do modelo muda com a variagdo em fungdo do objetivo. Além
disso, uma analise de erro dos resultados da calibracdo deve ser realizada. Através
desta analise, pode ser avaliado se os erros sao devidos aos erros nos dados,
parametros, ou elaboracdo do modelo. A verificacdo do modelo e da realidade de seus
resultados sdo essenciais para mostrar o quanto um modelo € bom para o fim a que se
destina.

6.5 — Expectativas futuras em modelagem

E reconhecido atualmente que modelagem matematica € uma ferramenta essencial
para gestdo ambiental. Modelos ambientais ajudam a descrever o comportamento do
sistema e a alcancar decisbes de gestdo objetivas. Entretanto, ainda parece dificil
admitir que modelagem dos processos ambientais tenha alcancado definitivamente um
nivel completo de uso. De fato, os modelos tém se tornado mais sofisticados e mais
detalhados em tempo; porém, aumento de complexidade ndo necessariamente
significa aumento de eficiéncia e precisdo de um modelo. Este basicamente parece ser
um problema principal no desenvolvimento do modelo. Um nimero de razdes pode ser
citado para explanar esse problema.

Primeiro, existem dificuldades conceituais associadas com o desenvolvimento das
estruturas do modelo. Frequientemente, os conceitos fundamentais do problema real
ndo podem ser identificados devido ao numero grande de processos, variaveis, e
interacbes envolvidas. Neste caso, tentar desenvolver modelos mais abrangentes e
detalhados ndo parece exequivel. Tal abordagem aumenta a complexidade de um ja
complicado problema. A solucéo pode ser simplificar o modelo através da consideracao
somente daquelas variaveis e interacdes que dominam o sistema. Por exemplo,
desenvolver um modelo ecoldgico complexo pode facilmente tornar-se um exercicio
sem utilidade, se as incertezas fundamentais do fendmeno real ndo permitirem uma
identificacdo clara dos conceitos basicos.

Depois, problemas ambientais sdo caracterizados ndo somente pela complexidade,
mas também pelo grande numero de processos, caracteristicas temporais e
caracteristicas espaciais a serem analisadas. Todos esses fatores requerem dados
suficientes e seguros de modo que possam ser reconhecidos. No entanto,
frequentemente o caso é que ndo se tem estes dados. Entdo, ndo importa quao
elegante um modelo seja formulado, pois ndo pode ser calibrado ou verificado, assim
tal modelo ndo pode ser empregado. Sob estas condigbes, pode-se escolher
desenvolver o modelo de acordo com as informacdes disponiveis ou pode-se
preferivelmente, escolher colocar mais demanda nos sistemas de monitoramento.

Os resultados dos dois problemas citados sdo a dificuldade na identificacdo da
estrutura do modelo. Falta de dados adequados e falta de um entendimento dos
conceitos basicos leva a estruturas de modelos que ndo representam a verdadeira



natureza do fendbmeno ambiental. Por exemplo, a maioria dos processos do ambiente é
de uma caracteristica dindmica; no entanto sdo freqientemente considerados nos
modelos em estado permanente. A tendéncia entre os modeladores de desenvolver
modelos matematicos complexos foi fundamentada pelo advento de computadores
mais potentes. Entretanto, o perigo dessa tendéncia tem sido o desenvolvimento de
novos problemas relacionados a analise numérica de formulagbes altamente
complicadas. Solu¢gbes numéricas resolvem somente as equacdes matematicas, mas
nao necessariamente resolvem o0s problemas ambientais. Se os esforcos de
modelagem sédo direcionados mais para analises numéricas e solucdes que avaliacao
de estratégias de gestdo, os modelos resultantes serdo inlteis para o realizador das
decisoes.

Assim, a perda de vista dos objetivos em modelagem impede o desenvolvimento de
modelos eficientes e (teis. O propoésito basico da modelagem é simplificar a
complexidade do sistema através da identificacdo das variaveis dominantes e
variacbes significativas. Esse objetivo ndo pode ser desconsiderado na tentativa de
desenvolver modelos mais detalhados e abrangentes.

Em muitos paises em desenvolvimento, os modelos sdo usados, ndo por planejadores
de recursos hidricos e tomadores de decisdo, mas por pesquisadores em
universidades e institutos de pesquisas. Frequentemente, essas aplicagcdes sao
limitadas particularmente devido a falta de dados adequados e reais.

As seguintes questdes necessitam ser levantadas para aumentar aplicabilidade dos
modelos ambientais para problemas de caso reais:

a) Quao efetivos sdo os modelos atuais na orientacdo de préaticas de planejamento e
gestao?

b) Qual é a atitude dos gerentes e tomadores de decisdo para o emprego dos modelos
ambientais? O que pode ser feito para desenvolver atitudes positivas do lado dos
tomadores de decisdo para a modelagem ser aceita como uma ferramenta de
gestao efetiva?

c) Quais os fatores limitantes de uso dos modelos ambientais?

d) Quéao bem os modelos disponiveis realizam a simulacdo do comportamento real dos
sistemas; em outras palavras, quao reais sdo o0s resultados produzidos pela
modelagem?

O futuro dos modelos de bacia hidrografica sera formado pela demanda da sociedade
por uma gestdo ambiental integrada; crescendo a demanda por globalizacéo através da
incorporacdo de aspectos biologicos, quimicos, e fisicos do ciclo hidrolégico; avancos
rapidos em sensoriamento remoto e tecnologia de satélites, sistemas de informacéo
geografica (SIG), sistemas de gestdo de bancos de dados (SGBD), e sistemas
inteligentes; intensificando a funcdo dos modelos na realizacdo de planejamentos e
gestdo; elevando a pressdo para a transformacdo de modelos para niveis de uso
amigével; e declaragbes mais claras da confiabilidade e risco associadas com os
resultados de modelos.

A aplicacdo de modelos de bacia hidrografica em gestdo ambiental crescera no futuro.
Os modelos serdo desenvolvidos como ferramentas praticas facilmente utilizaveis em
planejamento e tomada de decisdo. E terdo que ser interfaceados com modelos
econdmicos, sociais, politicos, administrativos e legais. Assim, os modelos de bacias
hidrogréficas tornar-se-80 um componente na estratégia de modelagem para gestéo



maior. Além disso, esses modelos tornar-se-d0 mais globais, ndo no sentido da escala
espacial, mas no sentido de detalhes hidrolégicos.

Os modelos de bacia hidrogréfica terdo que incluir os rapidos avangos que ocorrem em
sensoramento remoto e tecnologia de satélite, informacdo geografica e sistemas de
gestdo de banco de dados, e sistemas inteligentes. Com 0 uso de sensoramento
remoto e tecnologia de satélite, nossa habilidade para observar dados sobre areas
grandes e inacessiveis € vastamente aperfeicoada, tornando possivel o
desenvolvimento de modelos de bacia hidrografica realmente distribuidos para bacias
comprometidas e ndo comprometidas. Modelos distribuidos requerem grandes
quantidades de dados os quais podem ser estocados, recuperados, gerenciados e
manipulados com o uso de SIG e SGBD. Isso, naturalmente, é possivel devida a
literalmente ilimitada capacidade computacional disponivel atualmente e sera ainda
maior no futuro.

Se os modelos de bacia tém que se tornar ferramentas praticas, entdo tém que ser
simples, faceis de usar com uma declaracao clara do que podem e o que ndo podem
realizar. Tém que definir a confiabilidade com a qual realizam suas func¢des projetadas,
e requerem do usuario a posse de pelo menos um treinamento hidrolégico. O usuario
estd interessado no que modelo produz e quao precisamente produz, nao
necessariamente na biologia, quimica, fisica e hidrologia na qual esta baseado. Os
resultados do modelo por si s6 sdo sem utilidade, a menos que sejam associados com
uma declaracao clara de sua confiabilidade e preciséo.

Os modelos terdo que ser descritos em termos simples de tal forma que a interpretacao
de seus resultados ndo exija demasiada habilidade do usuéario. Assim, a construcéo do
modelo ter4 que gravitar em torno do tema central de seu uso pratico em gestao
ambiental integrada. Embora muito progresso tenha sido feito em modelagem
computacional de sistemas e processos ambientais, existe ainda um longo caminho a
seguir antes dos modelos serem capazes de completamente integrar rapidamente os
avancos em informagdo, computagcéo, e tecnologia espacial, e poderem tornar-se
ferramentas “domeésticas”.



Gestéo das Informacdes Ambientais

Capitulo 7

Tomada de Deciséo para Gestao Ambiental

7.1 — Introducéo

Vivemos em uma época de vigilancia ambiental. Quase todos recursos naturais tém
sido atacados em graus variados de intensidade pela polui¢cdo. A qualidade das &guas
superficiais e subterrdneas é continuamente degradada. A situacdo € similar para
recursos em terra com problemas de erosao de solo, desmatamento, e desertificacao
em muitas partes do mundo. A poluicdo do ar ja alcancou, em regides particulares,
niveis ameacadores para a vida e a salude. Esses problemas tém eventualmente posto
em perigo o habitat para a biodiversidade. Mais dificuldades sdo esperadas devido aos
possiveis efeitos da mudanca climéatica em varios componentes do ambiente. Todos
esses desenvolvimentos adversos sao induzidos por ocorréncias naturais e diversas
atividades humanas. O resultado é que a degradacdo ambiental ndo somente pde em
perigo a natureza, mas também apresenta sérias implicacdes sociais e econdémicas.

Assim, necessitamos de medidas urgentes, que constituam solucdes para preservar a
qualidade ambiental para a presente geracdo e também para as futuras geracdes. Foi
essa consideracao que levou a adocéo de “desenvolvimento sustentavel” como politica
basica em gestdo ambiental. A necessidade de sustentabilidade tem colocado uma
demanda significativa no processo de tomada de decisdo para gestdo. Precisamos de
decisbes mais eficientes, mais efetivas, e mais confidveis com as quais controlar e
desenvolver nosso ambiente.

Os planejadores e gerentes tém lidado com problemas correntes multiplos,
multidimensionais, e multifacetados. E também existem numerosos objetivos a serem
satisfeitos, frequentemente de uma natureza conflitante. Além disso, a tecnologia tem
fornecido um ndimero abundante de solu¢des que podem ser aplicadas mesmo sem
conhecimento antecipado de suas consequéncias para um problema particular
investigado. Assim, o resultado € que os tomadores de decisdo tém que atuar na esfera
da complexidade e incerteza.

A tecnologia tem, também, fornecido as ferramentas mais avancadas e efetivas para
facilitar a tomada de decisdo. Assim, os tomadores de decisdo estdao agora melhor
equipados na identificacéo, analise, e solucédo dos problemas ambientais.

A base essencial para os tomadores de decisédo € informacao sobre o ambiente. Essa
informacdo é fornecida através dos dados disponiveis dos varios componentes do
continuum ambiental, somados a dados sociais, econdémicos, e todos os tipos de dados
demograficos. O desafio mais significativo em gestdo ambiental é, entdo, a
transformacdo de dados em informacdo, e a informagcdo é o produto final de um

sistema de gestao de dados.



Além disso, decisdes efetivas e eficientes requerem informacédo que seja suficiente e
confiavel. Esse requerimento explica porque os dados devem ser manejados dentro de
um sistema coesivo com cada etapa no sistema afetando a qualidade da informacéo
produzida.

Por outro lado, para dar suporte ao processo de tomada de decisao, as informacdes
devem ser ndo somente suficientes e confiaveis, mas devem também satisfazer trés
condicbes:

a) Devem estar disponiveis quando sdo demandadas;

b) Devem ser facilmente acessadas pelo usuario;

c) Devem ser disponibilizadas em uma forma que seja facil de entender e usar para o
tomador de decisdo ou planejador.

7.2 — Ferramentas para tomada de deciséao

7.2.1 — Ferramentas basicas

Existem essencialmente quatro ferramentas basicas que déo suporte ao processo de
tomada de decisao:

a) Dados (capitulos de 1 a 4);

b) Modelos (simulacao e otimizacéo - capitulo 6);

c) Sensoriamento remoto e sistemas de informacgéo geogréfica;
d) Sistemas inteligentes.

Os dados sdo geralmente coletados atravées de métodos tradicionais, tomando
amostras via monitoramento de campo. Tais dados sao disponibilizados em varios
graus de completude e precisdo. Particularmente nos paises em desenvolvimento,
dados ambientais apresentam pequeno numero de amostras e refletem incompletitude,
imprecisdo, e heterogeneidade. Tecnologias modernas tém fornecido meios para
diminuir essas deficiéncias, através de monitoramento automatico para assegurar a
completitude. Os mais importantes meios, sensoriamento remoto e tecnologia de
satélite, tém sido desenvolvidos para fornecer um nimero de vantagens significativas
como discutido na se¢ao a seguir.

A modelagem tem também experimentado evolucéo significativa na ultima década,
evoluindo de modelos empiricos simples para simular processos individuais a modelos
distribuidos de natureza conceitual baseados fisicamente, os quais modelam o
ambiente em uma estrutura multicomponente. Esses desenvolvimentos foram
discutidos em detalhes no capitulo 6.

As duas novas ferramentas, sistema de informacao geografica e sistemas inteligentes,
tornaram-se componentes essenciais para o processo de tomada de deciséo, e suas
vantagens basicas sdo discutidas nas secfes seguintes.



7.2.2 — Sensoriamento remoto e tecnologia de satélite

Segundo alguns seria "a ciéncia e a arte de obter informag¢des sobre um objeto, area
ou fendmeno através da analise de dados obtidos por um aparelho que néo esteja em
contato com 0 objeto, area ou fenbmeno sob investigacdo"”, enquanto outros tratam
como “a ciéncia da observacédo a distancia” ou como “a utilizacdo de sensores para
aquisicao de informacdes sobre objetos ou fenbmenos sem que haja contato direto
entre eles".

O problema principal em analise ambiental € a necessidade de dados adequados para
guantitativamente descrever precisamente um processo ambiental. A tecnologia de
sensoriamento remoto contribui da seguinte maneira:

1) Producao de medidas em areas ao invés de medidas pontuais;

2) Toda a informacéo é coletada e armazenada em um local;

3) Oferecimento de alta resolu¢cdo em espaco e/ou tempo;

4) Os dados séao disponibilizados em forma digital;

5) A aquisicao de dados nao interfere com a observacéo de dados;

6) Dados podem ser obtidos para areas remotas que séo inacessiveis de outro modo;
7) Uma vez instaladas as redes de sensoriamento remoto, as medidas de dados sdo
obtidas a um custo relativamente baixo.

A principal desvantagem na obtencdo de dados percebidos remotamente é a
necessaria calibracdo dos sinais eletromagnéticos em termos de processos
observados.

Sensoriamento remoto e dados de satélite podem ser usados para modelagem de
bacias hidrograficas, e sao Uteis especialmente onde locais de coleta e efetividade de
custos de coleta de dados sao importantes por um lado, e o crescente requerimento de
dados por outro. Entre os satélites com dados uteis hidrologicamente estdo a série
NOAA, TIROS N, SPOT, Landsat, GOES, GMS, e Meteosat.

O sensoriamento remoto permite obter dados sobre um processo de uma localizacéo
distante do usuéario ou modelador. O sensoriamento é realizado através da observacao
do valor médio de uma variavel sobre alguma extensdo de area através de mensuragao
de energia eletromagnética. As técnicas de medida sdo passivas e ativas. A técnica de
medida passiva mede a quantidade de luz solar refletida ou a quantidade de emissbes
naturais de um objetivo em comprimentos de ondas variados. A técnica de medida
ativa dirige sinais gerados artificialmente para um objetivo e mede o sinal refletido. Um
exemplo de uma técnica passiva € a fotografia aérea e de uma ativa € radar do tempo.

Muitos sensores diferentes de sensoriamento remoto fornecem informacdes relevantes
hidrologicamente, incluindo fotografia aérea, radibmetro escaneador, espectrdmetros e
radares de microondas. Uma vez que toda a informacédo € obtida na forma de sinais
eletromagnéticos, € importante determinar o tipo de sinal mais apropriado para a
variavel particular observada. Além disso, a necessidade de resolu¢do no espaco e no
tempo é obtida com tipos especificos de sensores.

Dados de sensoriamento remoto de satélites sdo Uteis em modelagem de bacia
hidrografica de duas maneiras. Uma é que os dados de satélite podem ser usados para
melhor definir solos e cobertura de terra sobre a bacia hidrografica, os quais sao
necessarios para determinar infiltracdo, evapotranspiracdo e escoamento superficial. A



outra € que sensoriamento remoto mede dados sobre o espaco em vez de em um
ponto, e pode, por isso, ser usado para corrigir erros na entrada de dados baseadas
em medidas pontuais, como no caso de precipitacdo pluviométrica, evaporacao e
similares. Um dos mais importantes dados produzidos por sensoriamento remoto sao
umidade do solo e evapotranspiracdo através de imagens infravermelhas termais.
Esses dados podem ser usados para modelar a troca de agua entre a superficie do
solo e a atmosfera, e unindo a hidrologia da superficie da Terra e modelos
atmosfeéricos.

A tecnologia de sensoriamento remoto pode ser empregada em muitas aplicacdes em
hidrologia. Radares sdo empregados para medir precipitacdo pluviométrica. Dados de
satélite podem ser usados para estimativa de area e intensidade de precipitacao
pluviométrica. Estimativas de temperatura obtidas de infravermelho e umidade do solo
de observagbes em microondas podem ser aplicadas para desenvolver modelos
matematicos de evapotranspiracdo. Umidade do solo € adequadamente obtida através
de sensoriamento remoto. Inventarios dos corpos d'agua tais como lagos, represas,
rios, pantanos, areas alagadas, etc., sdo facilmente obtidas por imagens de
sensoriamento remoto. Mesmo uma avaliacdo dos recursos de agua subterranea pode
ser realizada através de informacdes de sensoriamento remoto produzidas sobre
caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas. Condi¢gBes de gelo e neve sdo mapeadas
com o uso de satélites. Parametros de qualidade de agua tais como algas, clorofila, e
parametros da vida aquética, como também poluicdo térmica, derramamento de 0leo,
etc., podem ser observados por técnicas de sensoriamento remoto.

Com a capacidade vastamente aumentada para observar dados hidrologicos, a
tecnologia de sensoriamento remoto tem desenvolvido um papel significativo em uma
série de aplicacdes hidrologicas, e essas aplicacfes estdo se tornando operacionais
em passo acelerado. Algumas dessas aplicacdes: previsdo de enchentes em tempo
real através de um modelo distribuido com medidas de precipitagdo pluviométrica por
radar como entrada; célculo do escoamento superficial mensal através de um modelo
agregado com dados de satélite infravermelho NOAA como entrada; estimativa de
parametros do modelo com dados de satélite Landsat multiespectral; desenvolvimento
de modelos hidroldgicos de macroescala ligados com modelos de circulagdo geral
atmosférica com dados de satélite; desenvolvimento de modelos hidrolégicos
distribuidos baseados em modelos do terreno digitais e um sistema de informacgéo
geografica com o uso de imagens de satélite Landsat.

Essas aplicacfes permitem a operacionalizacdo de tecnologia espacial em areas como
previsdo do tempo, previsdo de escoamento superficial do derretimento da neve
sazonal de curta duracédo, evolucdo das estratégias de gestdo da bacia hidrogréafica
para planejamento de conservagao, desenvolvimento de servicos de informacgéo para
previsdo/avaliacdo de estiagem, mapeamento do potencial de agua subterrédnea para
fundamentar uso conjunto de aguas superficiais e subterraneas, inventario dos
processos ambientais costeiros e marinhos, avaliacdo de impacto ambiental de projeto
de recursos d'agua de grande escala, avaliagdo dos prejuizos de enchentes, e
desenvolvimento de matriz de informacdo de reservas para desenvolvimento de
irrigacao.

A classificacao digital é o processo voltado a extracdo de informacdo das imagens de
sensoriamento remoto, para o reconhecimento de padrdes e producdo de mapas
tematicos. Isso diz respeito a associacdo de cada pixel da imagem a um "rétulo",
descrevendo um objeto real. Dessa forma, os ID's (Identificacdo Digital) de cada pixel,



sdo associados a um tipo de cobertura do terreno (agua, tipo de vegetacao, tipo de solo
ou de rocha etc.).

A classificagdo se baseia em métodos estatisticos de reconhecimento de padrdes.
Seguindo regras da teoria da probabilidade e através de parametros de agrupamento

previamente definidos, os atributos espectrais de um dado pixel sao identificados e
classificados.
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Figura 7.1 — Mapa temético do uso do solo do Espirito Santo em 17 categorias.
Metodologia: - Dados de campo, conjugados a interpretacdo de imagens Landsat
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7.2.3 — O uso dos sistemas de informacéo geografica (SIG)

Sistemas de informacéo geografica (SIG) sao ferramentas baseadas em computadores
gue armazenam, analisam, recuperam, manipulam e gerenciam grandes quantidades
de dados espaciais. Constituem técnicas de gestdo de bancos de dados espaciais.
Originalmente, essas ferramentas foram desenvolvidas para facilitar trabalhos de
cartografia, mas estdo sendo usadas atualmente para analises, estimativas,
planejamento e modelagem.

O desenvolvimento dos SIG’s conta com a contribuicdo de varias disciplinas, dentre as
quais se destacam a cartografia, 0 sensoriamento remoto, a informatica e a estatistica.

A estrutura geral de um SIG €& composta de interface com o usuario, entrada e
integracdo de dados, funcdes de processamento gréfico e de imagens, visualizagéo e
plotagem, e armazenamento e recuperacao de dados.

Os dados geogréficos possuem localizacdo espacial (definida pelas coordenadas
geograficas) e atributos descritivos (que podem ser representados num banco de
dados convencional), sendo que os SIG’s servem para localizar esses dados no
espaco, e para representar a relagao espacial entre eles.

Os dados espaciais podem ser enquadrados numa das categorias abaixo:

. Dados Tematicos: descrevem a distribuicdo espacial de uma feicdo geografica,
de forma qualitativa (Ex.: Carta de Declividade, Uso do Solo etc.).

. Dados Cadastrais: distingue-se dos mapas tematicos, pois seus elementos
possuem atributos, e sua representacdo grafica pode variar conforme a escala (EXx.:
Mapa de Municipios).

. Redes: cada objeto possui localizacdo geogréfica exata e estd associado a
atributos descritivos, com informacdes sobre recursos que fluem espacialmente (Ex.:
Rede de drenagem).

. Modelos Numéricos de Terreno: denotam a representacdo quantitativa de uma
grandeza com variacdo continua no espaco (Ex.: Cartas Altimétricas).

. Imagens: Obtidas por Sensoriamento Remoto e armazenadas no formato raster.
Podem ser consideradas como dados priméarios, de onde se pode derivar mapas
tematicos (Ex.: Imagens de Satélite).

A modelagem de bacia hidrografica requer dados precisos e representativos. Coleta,
armazenamento, e manipulacdo dos dados requeridos podem ser uma tarefa dificil por
trés razoes:

1) Natureza espacial dos dados hidrolégicos;
2) Grande volume de dados;
3) Organizacdo dos dados.

Entretanto, através do uso de um sistema de informacdo geografica e softwares
associados, tais dados podem ser compilados e processados para uma utilizacao
pertinente. A bacia hidrografica e a hidrologia sdo basicamente espaciais. As



caracteristicas fisicas da bacia tais como solo, uso da terra e topografia variam
espacialmente. Em modelos de bacia hidrografica distribuidos, essas caracteristicas
podem ser usadas diretamente.

Modelos de bacias hidrogréaficas, especialmente modelos numéricos, requerem
grandes volumes de dados. Uma unidade hidrolégica é caracterizada por muitos dados,
incluindo aqueles sobre topografia, uso do solo, solo, geologia, clima, e assim por
diante. Por outro lado, os varios programas aplicados podem requerer o mesmo
armazenamento de dados em diferentes arquivos, assim criando armazenamento
redundante com o sistema estrutural de arquivos tradicionais.

Os dados hidrolégicos sao organizados em uma variedade de formatos e armazenados
em varios meios. E freqiientemente dificil e tedioso transformar e manusear esses
dados. Além disso, devido a muitos modelos apresentarem diferentes requerimentos de
dados, um programa de coleta de dados que atende a demanda de um modelo
particular pode néo atender a outro modelo diferente. Conseqlentemente, um
programa de coleta separado tem que ser desenvolvido e transformacdes de dados
entdo tém de ser realizas para cada modelo.

Esses problemas de dados podem ser resolvidos através da aplicacdo de um SIG. Sua
habilidade para extrair, cobrir e delinear as caracteristicas da bacia hidrografica
permitem integracdo com os modelos das bacias hidrogréficas. Projeto, calibragéo,
modificacdo e comparacdo desses modelos podem ser significativamente facilitadas
através do uso do SIG. Entretanto, a aplicacdo da tecnologia SIG para modelagem da
bacia hidrografica requer planejamento cuidadoso e manipulacdo de dados extensiva,
envolvendo trés passos principais:

1) Construcéo de bancos de dados espaciais;
2) Integragao de camadas de modelos espaciais;
3) O SIG e o modelo de interface.

Com o continuo aumento do volume de dados disponiveis provenientes de muitas
origens, o0 primeiro passo usualmente consome muito tempo. O segundo passo tem se
tornado menos tedioso devido ao avan¢o da capacidade do SIG, no qual séries de
camadas espaciais e/ou procedimentos de projeto podem ser derivados produzindo a
camada modelada final. O Ultimo passo envolve o planejamento da interface do SIG
com os modelos de bacia hidrogréfica.

Interface
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Figura 7.3 — Arquitetura de sistemas de informacéo



Embora grandes quantidades de dados possam ser eficientemente manipuladas
através do uso do SIG, certas limitagbes precisam ser reconhecidas. Primeiro, a
construcdo de um banco de dados é dispendiosa e consome tempo. Além disso, dados
apropriados podem ser outro problema, e reparar deficiéncias nos dados pode ser
muito dificil. Outra deficiéncia do SIG relaciona-se a aplicacbes em tempo real, ou seja,
quando processando variaveis dinamicas variando rapidamente. A menos que o
mesmo banco de dados possa ser usado em uma variedade de analises ou modelos, o
uso de um SIG pode ndo ser custo-efetivo. Entretanto, com o aumento da
complexidade das investigagbes ou modelos envolvendo mais dados e mais
complexidade de processamento de dados, um SIG pode de fato ser custo-efetivo, e as
inovacdes do SIG baseado em PC tém diminuido bastante os custos.

Uma aplicacdo de SIG de sucesso requer dados precisos, dados acurados, e
capacidade de atributos multiplos. Um pacote de SIG deve ter um sistema de gestao de
banco de dados relacional que fornece tanto independéncia de dados fisica como
l6gica. A construcdo de um banco de dados de um SIG é o procedimento mais dificil e
dispendioso para modelagem de uma bacia hidrogréfica. Existem grandes volumes de
dados de solo, geologia, uso da terra, cobertura vegetal, e assim por diante em forma
digitalizada. Entretanto, existem problemas com muitos dos bancos de dados digitais
existentes:

1) Por estarem em diferentes formatos;
2) Por usarem coordenadas diferentes (sistemas de projec¢éo);
3) Por serem muito primarios para uso em modelos de bacia hidrografica 2D e 3D.

A integracdo do SIG com modelagem de bacia hidrografica aperfeicoa um ndmero
significativo de fungBes hidrolégicas: planejamento, calibracdo, alteracdo, e
comparacao de modelos de bacia hidrografica. O uso de um SIG permite subdividir
uma bacia hidrografica espacialmente em sub-areas homogéneas hidrologicamente.
Dependendo do tipo de aplicagdo requerendo categorizacdo das propriedades
hidrolégicas, muitas combinacdes de camadas espaciais podem ser realizadas. Com
essa técnica, € possivel delinear areas de taxas de perda de solo variaveis, identificar
areas potenciais de poluicdo agricola de origem ndo pontual, mapear suscetibilidade de
contaminagdo da agua subterranea, e assim por diante. O SIG aperfeicoa a habilidade
de incorporar detalhes espaciais além da capacidade existente dos modelos de bacia
hidrografica. Com muito melhor resolu¢cdo do terreno, rios e areas de drenagem,
aumenta-se a habilidade de delinear mais apropriadamente a rede de camadas para
um elemento do modelo da bacia hidrogréfica.

As aplicagbes usadas largamente do SIG em diferentes campos de pesquisa de
recursos hidricos podem ser listadas como segue:

a) analise de enchente;

b) eroséo e previsao de poluicdo baseada em erosao;

c) qualidade e monitoramento da agua subterranea;

d) andlise de &reas inundadas;

e) aplicacbes em monitoramento;

f) morfologia da bacia;

g) questdes de dados geograficos e ndo geograficos;

h) integracdes de modelo-SIG em quantidade e qualidade de agua;
i) sistemas expertos e de tomada de deciséo.



MAPA DE CURVAS DE NIVEL DO
ESTADO DO ESPIRITO SANTO

T

o

ey

Figura 7.5 — Mapa de curvas de nivel do Espirito Santo (em 5 classes), extraido das
cartas do IBGE nas escalas: 1:50000 e 1:100000.



Figura 7.6 — Detalhe do mapa da figura 7.5
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Figura 7.4 — SIG: layers, temas ou camadas



MAPA TEMATICO DE DECLIVIDADE
MNOESTADO DO ESHARIT O SANTO

Figura 7.7 — Mapa de declividades do Espirito Santo em 8 classes, executado a partir
do mapa de curvas de nivel.



Figura 7.8 — Detalhe do mapa da figura 7.7



7.3 — Geoprocessamento

Pode ser definido como o conjunto de tecnologias de coleta, tratamento de informacdes
espaciais e de desenvolvimento, e uso, de sistemas (softwares) que se utilizam destas
tecnologias. As areas que utilizam as tecnologias de geoprocessamento tém, em
comum, o interesse por entidades de expresséo espacial, sua localizagéo, distribuicao,
ou a distribuicdo espacial de seus atributos. Assim, sdo areas ligadas a atuacdo do
homem sobre o meio fisico.tais como: meio ambiente, geologia, hidrologia, agricultura,
urbanismo, transportes, engenharia de minas

Nestas diversas atividades, os procedimentos de coleta, tratamento e utilizacdo de
informacdes espaciais tem tido desenvolvimento proprios, como adequado as
necessidades especificas de cada area.

No Geoprocessamento estéo incluidas ferramentas tais como:

. Cartografia
. SR (Sensoriamento Remoto)
. SIG (Sistemas de Informacao Geografica)

A cartografia é a arte e ciéncia de graficamente representar uma area geografica em
uma superficie plana como em um mapa ou grafico (normalmente no papel ou monitor).
As representacdoes de area podem incluir superimposicées de diversas informacdes
sobre a mesma area através de simbolos, cores, entre outros. A cartografia é feita
através da fotogrametria ou do sensoriamento remoto por satélite, que servem de
material base para confecgao das cartas.

7.4 — O processo de tomada de deciséo

7.4.1 —Uma nova abordagem

Avangos recentes em tecnologias de informacéo, ligados ao desenvolvimento das
novas ferramentas tais como sensoriamento remoto e tecnologia de satélite, SIG e
sistemas inteligentes tém mudado a estrutura do processo de tomada de decisdo. No
passado, planejadores também tiraram partido de modelos e dados. Uma abordagem
tipica poderia ser o desenvolvimento de um modelo de gestdo, freqientemente na
forma de um modelo de otimizacdo, ao qual se incorporaria um modelo tecnolégico (ou
seja, qualidade de agua, infra-estrutura urbana, eroséo, e similar) como parte da funcéo
objetiva ou restricbes. A solucéo para tal problema de otimizacéo indicaria a “melhor”
decisao a ser feita.

Atualmente, o aumento da complexidade do problema de gestdo por um lado, e a
disponibilidade de ferramentas avancadas para gestdo por outro lado, tem mudado a
trajetoria do processo de tomada de decisdo. A abordagem corrente envolve duas
etapas basicas:

a) Desenvolvimento de um sistema de informacdo integrada para dar suporte a
tomada de decisao;



b) Construcdo e experimentacdo de cenarios de gestdo alternativos através da
simulag&o de cada um deles no sistema de informagao.

Essas duas etapas implicam que o processo de tomada de decisdo tem se tornado um
processo interativo, ou seja, o planejador comunica-se com o sistema de informacao e
testa as consequéncias de suas decisbes em lugar de chegar a uma decisédo fixa
singular.

7.4.2 — Desenvolvimento de um sistema de informagé&o para gestao

O desenvolvimento de um sistema de informacéo para tomada de decisdo envolve trés
etapas basicas:

a) preparacao dos dados para andlise;

b) analise dos dados e modelagem para transformacéo dos dados em informacao;

c) desenvolvimento de métodos de comunicagdo para o usudrio (planejador) para
interpretar os resultados e interativamente participar no processo de planejamento.

A preparacao dos dados por si mesmo requer esfor¢os significativos para arranjar os
dados disponiveis em um formato utilizavel. Os dados vém de numerosas origens e
organizacdes de monitoramento diferentes, de tal forma que estdo freqiientemente
disponiveis em formatos variados. Assim, dados em formatos incompativeis sdo um
problema a ser resolvido.

Além disso, se os dados sdo coletados via equipamento de medida automatica ou séo
sensoriados remotamente por satélite, sdo gerados em grandes volumes. Se forem
monitorados através de meétodos de amostragem tradicionais, devem ser tratados
problemas de falhas, proporcionalidade e heterogeneidade dos dados, além de erros
de amostragem. Certamente, a etapa de preparacdo dos dados envolve o teste dos
dados disponiveis em fidedignidade e erros e a integracdo de grandes volumes de
dados multiformatados, de mdltiplas origens e multiplos meios para dentro de um
banco de dados. Claramente, esta etapa é essencialmente devotada a gestdo dos
dados.

Para efetivamente gerenciar dados disponiveis e bancos de dados, o SIG pode ser
usado como um elemento essencial do sistema de informacgao, e tem sido apontado
como a “espinha dorsal da gestdo de dados”. Quando o SIG esta integrado com o
sistema de banco de dados, os dois elementos juntos realmente constituem a “espinha
dorsal” de todo o procedimento de gestao.

Quando os dados sdo preparados via integracdo SIG-banco de dados, os modelos
podem ser executados para interpretar os dados e produzir informacédo. Esse é outro
estagio de integracdo onde “dados + SIG + modelo”, como ferramentas primarias do
sistema de informacao, estdo integradas. O SIG representa uma funcdo ativa através
da preparacao da entrada de dados para o modelo e mais adiante apresentando o0s
resultados do modelo dentro do sistema de organizacdo de referencia geografica.

Um estagio final de integracdo é realizado entre o modelo e um sistema inteligente.
Sistemas inteligentes funcionam como um modelo enquanto definem, para um dado
conjunto de variaveis de entrada, um valor de saida para uma variavel. Diferentemente
dos modelos numéricos, sistemas inteligentes executam essa funcdo baseados em



regras, em estrutura qualitativa onde ndo somente fatores fisicos, mas também fatores
socio-econdmicos podem ser levados em conta. O desenvolvimento de cenarios e
simulacdes, como segunda etapa do processo de tomada de decisédo, pode entdo ser
executado através do componente integrado “modelo + sistema inteligente” do sistema
de informacao.

O sistema de informacéo para gestdo ambiental € estabelecido através da integracao
de ferramentas de gestdo basicas: banco de dados, SIG, modelos e sistemas
inteligentes. A integracdo das ferramentas de gestdo constitui uma estrutura de meios
multiplos como base para sistemas de software interativos, 0os quais sdo atualmente
projetados com abordagem orientada a objeto. Esses sistemas podem ser acessiveis a
usuarios locais ou mesmo a comunidades globais via sistemas de rede tais como a
World Wide Web. Assim, usuarios podem facilmente acessar e interagir com o sistema,
testar e interpretar resultados de varios cenarios e realizar julgamentos.

O procedimento acima implica que o processo de tomada de decisdo tem agora se
expandindo em um processo dinamico onde o tomador de decisdo € ativamente
envolvido em todos os aspectos do problema gerenciado, ou seja, banco de dados,
modelagem, SIG e sistemas inteligentes.



ANEXO 1 - Sistemas de Informag¢des Geogréficas - SIG

Sistemas SIG sdo capazes de gerenciar dados geograficos, ou seja, dados que
descrevem situagbes do mundo real em termos de sua posi¢cao (em relacdo a um
sistema de referéncia espacial), geometria, relacionamentos espaciais (relacdes
topoldgicas) e atributos. A principal diferenga entre estes sistemas e os demais esta na
sua capacidade em armazenar e gerenciar dados espaciais. As estruturas matricial e
vetorial, proprias de cada implementacdo, sdo as mais utilizadas para este fim. O
banco de dados néo espacial armazena informacdes que descrevem caracteristicas ou
atributos das entidades espaciais representadas no banco de dados espacial.

Pode-se definir Sistemas de Informacdes Geograficas como sistemas projetados para
trabalhar com dados referenciados por coordenadas espaciais ou geograficas. Em
outras palavras séo sistemas computadorizados para armazenar, manipular, analisar,
recuperar e mostrar dados referenciados geograficamente.

Na Hidrologia, a utilizacéo inicial de recursos SIG foi motivada pela necessidade de
representacdbes mais precisas do terreno. Nesta linha de trabalho, identificam-se
iniciativas de utilizar modelos hidrolégicos distribuidos sobre representacfes “raster” da
superficie geografica e rede de drenagem. Mas este campo ainda nao atingiu
maturidade, especialmente no que concerne a solucdo de problemas de escala
(resolucéo espacial), tempo e calibracdo de parametros.

e Elementos Essenciais de um Sistema de Informacdes Geografica (SIG)
Existem cinco elementos essenciais que um SIG deve conter:

Aquisicdo de dados: é o processo de identificacdo e coleta de dados requeridos para a
aplicacdo. Este processo envolve dados de diversas fontes, tais como: observacgdes de
campo, fotografias aéreas, mapas, imagens de sensoriamento remoto, GPS, relatérios
e outros documentos.

Pré-processamento: envolve a manipulacdo dos dados de forma que possam ser
introduzidos no SIG. Engloba como atividades principais conversdo de formato dos
dados e identificacdo da localizacdo dos objetos nos dados originais de forma
sistematica.

Gerenciamento de dados: comanda a criacdo e o acesso ao banco de dados do SIG.
Esta funcdo fornece métodos consistentes de entrada, substituicdo, delecdo e
recuperacao de dados.

Manipulacdo e andlise: operacfes analiticas que trabalham com o contetudo da base de
dados para gerar novas informacdes.

Exibicdo de resultados: nesta fase os resultados finais do SIG s&o criados. Estes
resultados podem incluir relatorios estatisticos, mapas, graficos e tabelas.

A tecnologia SIG vem sendo utilizada em um numero cada vez maior de areas:
geologia, analise e monitoramento ambiental, hidrologia, recursos hidricos,
planejamento urbano, transportes, saude e educacao para citar algumas.



e Tipos de variaveis de um SIG

E importante notar que diferentes tipos de variaveis podem ser armazenados em um
SIG. Estas variaveis precisam ser organizadas de forma que se possa definir as
propriedades de cada uma delas. Pode-se, simplificadamente, definir os dados de um
SIG como:

Dados geométricos: sao representacfes das entidades espaciais, geralmente
armazenados na forma de mapas. Genericamente, podem descrever propriedades
posicionais (posicdo do objeto), topoldgicas (relacionamentos de vizinhangca ou de
conexdo entre 0s objetos) e amostrais (valores de grandezas fisicas ou de
propriedades de um ponto ou regiao).

Dados nao-geométricos: sdo atributos, descricdes ou propriedades de objetos como,
por exemplo: nomes, enderecos, categorias de uso do solo, caracteristicas da
vegetacao e atividade econdémica.

e Representacao dos dados geogréaficos em um SIG

H& varias maneiras de organizar os dados de um sistema de informagfes. A escolha
de uma forma particular € uma decisdo importante no desenvolvimento de um SIG. Em
um SIG, cada tipo diferente de dado espacial € armazenado em um plano de dados
referenciado geograficamente. Em cada um destes planos ha trés tipos primitivos de
entidades geométricas: pontos, linhas e poligonos. As duas representaces de dados
mais utilizadas séo:

Representacdo tipo “raster”. o espaco em analise é dividido em células pela
sobreposicao de um “grid” (geralmente regular). As células do “grid” sdo constantes em
tamanho e geralmente quadradas, embora retangulos, hexagonos e triangulos
equilateros possam ser utilizados. Cada célula (também chamada “pixel”) é
referenciada por numeros de linha e coluna e contém um valor. Neste tipo de
representacdo um ponto € representado por uma célula isolada, uma linha por células
vizinhas locadas em uma direcdo e uma area por um aglomerado de células vizinhas. A
selecdo do tamanho da célula dita a precisdo com que a imagem “raster” reproduz a
realidade. Células menores aumentam a precisao, porém aumentam também o volume
de dados armazenados. As fontes mais comuns de dados em formato “raster” sdo
dados provenientes de “scanners” e de sensoriamento remoto.

Representacédo tipo vetorial: descreve objetos na forma de vetores de pontos. Esta
forma de representacéo utiliza conjuntos de linhas definidos por pontos de inicio e fim e
uma forma de conectividade. Representacdes vetoriais podem descrever um objeto

com extrema precisdo, uma vez que 0 espago € continuo e, portanto, permite que
posicdes, tamanhos e dimensdes sejam definidas precisamente.
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Comparacdo entre as representacdes “raster” e vetorial.

Comparacdes entre as duas formas de representacdo de dados mostram que cada
uma delas apresenta vantagens e desvantagens. Comparacdes entre volumes de
dados séo inteiramente dependentes do conteddo das bases de dados, assim como da
confiabilidade e da precisdo. Os sistemas sdo fundamentalmente diferentes na forma
de guardar as informacdes: o “raster” é quase continuo e o vetorial claramente discreto.
A representacdo “raster” pode ser considerada mais densa que a vetorial porque nela
um numero maior de valores unitarios sdo armazenados. Comparacdes de eficiéncia
de processamento também sdo dificeis em sistemas modernos. Com o atual
desenvolvimento, a velocidade de processamento € mais afetada pelo banco de dados
em si do que pela escolha entre as duas representacdes de dados.

e Funcionalidades de SIG para apoio a decisfes

Sistemas de Informagdo Geografica podem ser agrupados de acordo com suas
finalidades em Andlise, Sintese, Explanacdo e Predicdo em relacdo ao conteudo do
banco de dados. Andlise compreende comparacdo, construgdo, exame, exploracgao,
introducéo, revisao, entre outros. Sintese inclui, entre outros, agrega¢ao, compreensao,
composicao, deducéo, generalizacao, integralizacao, sobreposicao, relatério, unificagéo
e unido. Explanacdo abrange associacéo, causa, interpretacéo, racionalizacéo, razao,
relatério, entre outros; e Predicdo pode envolver, entre outros, previsdo, futuro,
resultado, progndstico e tendéncia.

A etapa de inteligéncia, em que o decisor procura por uma situacéo de problema, pode
ser apoiada pelas fungbes de Analise, Sintese e Explanacdo. Na etapa de projeto,
guando necessita escolher modelos formais e gerar alternativas ou cursos de acéo, sao
Uteis as funcdes de Predicdo. A etapa de escolha ndo é abrangida por nenhuma das
categorias de funcionalidades dos SIG.

Tecnologias SIG tém experimentado ampliacdo de funcionalidades através da reunido
de um conjunto de ferramentas interoperaveis de software voltadas a uma classe de
problemas. Isto vem sendo possivel porque ha uma clara tendéncia dos
desenvolvedores de SIG em tornar disponiveis produtos mais flexiveis, numa
abordagem ndo monolitica. Seus sistemas tendem a seguir a distribuicdo de



plataformas, usuarios, bancos de dados e processamento. Alguns sdo de dominio
publico com arquitetura aberta (como o SPRING ou o GRASS). Outros possuem
bibliotecas que podem ser Uteis dentro do paradigma da orientacdo-a-objetos. De uma
forma geral, as propostas para melhorar a capacidade de SIG com vista ao suporte a
tomada de deciséo sao classificadas em:

e apresentacdo de estudos de casos;

e implementagdo de modelos;

e projeto de sistema e arquitetura.

Na primeira busca-se mostrar como o uso das func¢des SIG e visualiza¢do cartogréfica
podem melhorar a tomada de decisdo espacial. Na segunda, procura-se incorporar
moédulo de modelagem cientifica ao SIG. O SIG fornece as ferramentas de
desenvolvimento de aplicativos, o banco de dados (e gerenciador) e interface com o
usuario. Na terceira aborda-se o problema de como construir tecnologia especifica de
apoio a decisdo espacial.

Independentemente da estratégia adotada para ampliar as funcionalidades SIG, em
direcdo a apoio efetivo a decisbes espaciais, h4 que se ressaltar que o0 sistema
resultante € visto por muitos ndo mais como um "SIG estendido”, mas sim como um
Sistema de Apoio a Decisdao Espacial - SADE. Este conceito vem de encontro a um
consenso crescente quanto a necessidade de tecnologias de suporte efetivo a decisdo
espacial, ou mesmo como um meio de incrementar a utilidade de SIG e SADE para a
solucéo de problemas espaciais. Uma area promissora que pode se constituir em um
nicho apropriado para SADE é a Geocomputacao.



EXEMPLO DE UM SISTEMA DE INFORMACAO SOBRE RECURSOS HIDRICOS

Como exemplo de um Sistema de Informagcbes em Recursos Hidricos sera
apresentado o SAGA - Sistema de Apoio a Gestdo das Aguas (Figura 01),
desenvolvido pelo Grupo de Estudos e A¢des em Recursos Hidricos da Universidade
Federal do Espirito Santo com suporte da FINEP — Financiadora de Estudos e Projetos

por meio da Rede Cooperativa de Pesquisas CT-HIDRO.
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Figura 01: Tela inicial do SAGA.

O SAGA é um sistema computacional que trabalha com um banco de dados
alimentado com informacdes levantadas pelo usuario, e disponibilizando estas
informacdes de forma amigavel. A seguir serdo apresentadas algumas das informacdes
disponibilizadas neste sistema e a forma de entrada de dados.

O SAGA trabalha com unidades territoriais do tipo bacia hidrogréfica, entretanto ndo é
necessario ter apenas essas unidades territoriais (Figura 02). A essas unidades
territoriais sdo associadas modelos computacionais e informacdes cadastrais
referentes a diversos temas (barragens, pocos, outorga, etc.) (Figura 03). Alem de
modelos computacionais (SISDERH), o SAGA possui médulo de cadastro de usuarios
de agua (SISCAD) e um mddulo de cadastro de estacdes meteorologicas (SISGEST)
(Figura 04).



SAGA  Temas Madulos

SAGA :: Sistema de Apoio & Gestdo das Aguas :: 1.2

Janelas

13
T o -

AGA o

& Feramentas

Regionalizagso de Vazdes | SISDERH |

‘isuslizagio

L3

Interagso Hiciro

o0 @ RIS

logis

Legenda  Akibutos |
ENTITY In:
LAY ER SHP_LINE
ELEWATION 1]
THICKMESS 1]

COLOR T
TRECHD 4
LENG 1375334588
ORTHOM 4

SAGA :: Geo Mapa:: 125524848

|metros

» TR

|1 306343,5851

B o*RE

i 7E03271.5250

[286332 7847, TTE0486.3069 ]

Scale = 1:210087

[ 3110127719, 7804454.4072 ]

Meters 2500

5000 VH00 10000 12500

15000

17500 2000022500

:: Gestor de Projeto

Projeta | Classificagéo

Cor de Preench.: Cor de Contorne:

Es=p. Contorna: _i{

Substituir Tema

Visualizar v  Classificar [

ﬁ Classificar I - l

LEGENDA

bacia_full
P i_hidro

.y

2

—Estilo do Tema

& 0:50lid Line " FDash Dot line
" 1:Dash line " 4:Dash Dot Dot ling
 2Dat line

4 4 > B ok o= oA

o

Figura 02: Unidade territorial com hidrografia.
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Figura 03: Aplicativos e Telas de Resultados.
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Figura 04: Janela de Cadastro de Usuérios da Agua.

Essas informacfes cadastrais sdo georreferenciadas e apresentadas ao usuario na
forma de mapas, como, por exemplo, a localizagdo dos empreendimentos outorgados
para uso da agua (Figura 05).
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Figura 05: Identificacdo da localizagdo de empreendimentos outorgados.
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