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ABSTRACT - This paper describes the integration of the QUAL2E model for water
quality simulation in the GIS/DBMS environment of the “Integrated Monitoring System of
the Cuiaba River Watershed” (SIBAC). Programmed database modules prepare data
tables for an interactive QUALZE data entry, executed by the SIBAC GIS-Environment.
Modified ArcView/Avenue (ESRI) scripts, partially based on the BASINS application
(USEPA 1998), allow the automated model calibration and visualization of modeling
results in the GIS environment. Database and GIS tools created for evaluation of the
Cuiaba watershed in Mato Grosso, Central Brazil, are appropriated for application in

other river basins.
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INTRODUCAO

Modelos hidrolégicos sdo utilizados para a
previsdo do fluxo da agua e seus elementos
constituintes nos mananciais superficiais e
subterraneos. A variagdo temporal do ciclo
hidrologico ¢ simulada utilizando geralmente
uma representacdo de elementos espaciais
simplificada, assumindo a bacia hidrografica
como uniforme ou dividindo-a em sub-
unidades com caracteristicas semelhantes.
Sistemas de Informacgdo Geografica (SIG)
apresentam a capacidade de representar e

analisar caracteristicas espaciais da superficie

terrestre, disponibilizando desta forma
ferramentas eficazes para incrementar o grau
de defini¢do espacial das bacias e seus
constituintes, em numero ¢ detalhes

descritivos.

Clark (1998) reporta que, na década de 90,
ocorreu uma ampla difusdo da utilizagdo de
softwares de SIG em conjunto com Sistemas
Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD)
para subsidiar a simulacdo hidrologica em
pesquisas voltadas para o gerenciamento de
bacias hidrograficas. Varios autores tém

relatado essas experiéncias, tanto em nivel
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nacional (Mendes 1996; Ferraz & Braga
1998) como internacional (Maidment 1993;
Matson et al. 1995; Belkhouche et al. 1999).
Goodchild (1993) e Mizgalewicz &
Maidment (1996) identificam trés fungdes
principais como possiveis contribuicoes de

SIGs no processo da modelagem:

i. pré-processamento de dados: o SIG ¢ utilizado
para derivar dados de entrada e/ou gerar
formatos apropriados para a analise;

ii. suporte direto na modelagem: tarefas como
ajuste, verificagdo e previsdo sdo executadas
pelo proprio SIG;

iii. pos-processamento: os resultados gerados sdo
reformatados, tabulados e/ou visualizados no
seu contexto espacial.

Dentro dessa otica a importancia do SIG pode

apresentar uma magnitude distinta para o

processo da modelagem. Na implementagdo de

um modelo, instrumentos do préprio SIG sdo
utilizados tanto para o pré e pds-processamento
como também para a formulagdo das
descricdes matematicas do modelo.

Aproveitando a capacidade de processamento

de dados espaciais tais como: modelos

numéricos de terreno, mapeamentos de uso e

ocupacdo de solo etc., sao implementados em

ambientes SIG, principalmente modelos
distribuidos por mddulos (Melancon 1999). Ja
no caso da integracao de modelos concentrados
ou distribuidos por sub-bacias, a tarefa da
simulagdo ¢ realizada por um software

independente, em muitos casos pré-existente.

Conseqiientemente, a integracdo de um modelo

hidrologico ou, mais especificamente, de um

modelo de qualidade de 4gua em um ambiente
SIG, nao se justifica pela necessidade do SIG
em processar a modelagem, mas por sua
utilidade na melhoria da estimativa de
parametros de modelos conceituais, na
parametrizacdo das unidades espaciais em
modelos distribuidos por sub-bacias, na sub-
divisdo automatizada da bacia em unidades
hidrologicas similares (Schumann et al.
2000), na contextualizacdo espacial dos
resultados e na simplificagdo da aplicacio

operacional do modelo.

Embora seja este ultimo argumento nem
sempre reconhecido como relevante no meio
académico, alegando o risco de um uso
indevido e acritico do modelo, observa-se
que a utilizagdo de modelos esta, na maioria
dos casos, restrita a estudos académicos. A
limitada aplicagdo operacional por 6rgdos de
controle da qualidade ambiental, sobretudo
em regides de menor desenvolvimento

tecnologico, deve-se a fatores como:

i. demora na aquisi¢do de informagdes em fungéo
da falta de banco de dados informatizado;

ii. necessidade de um pré-processamento extenso
para a geragdo de dados de entrada consistentes
(qualidade restrita das redes de monitoramento
e das andlises laboratoriais);

iii. dificuldades e demora na calibracdo dos
modelos, sobretudo se este processo deve ser
repetido em regides que abrangem varias bacias
hidrograficas e/ou que exigem a adogdo de
resolucdes espaciais diferentes (areas urbanas,
areas rurais com densidades diferentes de
usuarios e poluidores);

iv. dificuldade no manuseio de softwares
especificos: pré-processamento de dados com
planilhas eletronicas, teste de consisténcia de
dados com pacotes estatisticos, caracterizagdo
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das sub-bacias e rede hidrografica (divisdo de

trechos, declive ao longo dos trechos etc.) com

um SIG, simulagdo com o préprio modelo.
A interacdo entre essas bases de dados
multiplos e a utilizagdo de diferentes
softwares nas etapas de pré-processamento,
analise e modelagem representam uma tarefa
complexa para a efetiva realizagdo da
simulagdo (Cirilo et al. 1997). Esses fatores
podem propiciar a introducao e propagacao
de erros nas diferentes etapas do processo,
seja na sucessiva migracdo / transformacao

ou digitagdo dos dados.

Neste estudo descreve-se, portanto, a
integracdo de um modelo de qualidade de
agua, dentro de um ambiente SIG,
objetivando disponibilizar uma ferramenta
que permita a realizacao de todos os passos
da simulagdo a partir de um Unico
aplicativo. A integragdo responde pelas
etapas de processamento de dados alfa-
numéricos € espaciais, calibragdo e
execucdo do modelo, como também pela
visualizagdo do resultado de forma
interativa, rapida e de facil manuseio. Os
componentes foram desenvolvidos para
uma analise da Bacia do Rio Cuiaba, como
parte do  “Sistema  Integrado de
Monitoramento Ambiental da Bacia do Rio

Cuiaba - SIBAC”. A concep¢dao da

integragdo e do sistema SIBAC, como um

todo, permite sua aplicacio em outras

bacias hidrograficas.
Modelo de qualidade de Agua QUAL2E

O modelo de qualidade escolhido para
integrar ao sistema foi o QUAL2E, (USEPA
1985), por apresentar uma vasta aplicacao no
Brasil (Kotlhar & Luca 1999, Bittencourt et
al. 1999) e por ja ter sido anteriormente
utilizado de forma satisfatoria em simulagdes
na bacia do Rio Cuiaba (Teixeira 1994). O
QUAL2E ¢ um modelo unidimensional de
estado permanente, baseado na solugdo de
equagdes diferenciais finitas de advecgdo-
dispersdo, aplicavel em rios dendriticos de
boa mistura (USEPA 1985). Ele é capaz de
simular 15 constituintes, com o calculo de
ciclos detalhados de OD/DBO e nutrientes,
suportando entradas de descargas por fontes

pontuais e difusas.

O QUALZE requer obrigatoriamente quatro
componentes de dados de entrada (USEPA
1995): dados para controle da simulagdo
(abrangéncia temporal da modelagem,
trechos a serem  simulados, etc.);
representacdo do sistema do rio (divisdo de
trechos, caracteristicas hidraulicas, etc.);
variaveis globais (pardmetros a serem
simulados, caracteristicas fisicas da bacia,
fatores de correcdo, dados climatologicos

etc.) e dados funcionais, que sdo as entradas

especificas do wusuario, determinando o
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sistema modelado (qualidade e quantidade da

agua de lancamentos, captacoes etc.).
Concepciao e implementaciao do SIBAC

Como ambiente de integragdo, o SIBAC
retne trés componentes principais: Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD),
Sistema de Informagdo Geografica (SIG) e,

até o momento, um modelo de qualidade de

agua, o QUAL2E (Figura 1). As
funcionalidades dos componentes com
relevancia para a integracdo de QUAL2E
estdo em  negrito.  Elementos em
desenvolvimento, tais como a implementacao
de um modelo distribuido para simulagdo da
polui¢do difusa (SIG) e a integragdo de um
modelo de vazdo distribuido por sub-bacias
(SIG, Modelos externos) sdo visualizados por

um marcador diferenciado.

SIG (ArcView)

SGBD (MS Access)

> Ambiente Integrador do SIBAC
> Processamento de dados espaciais

> Pré-processador para parametrizagao
da rede de drenagem e bacias
hidrograficas baseado em MNTs

> Pré- e poés-processador para modelo
de qualidade de agua (QUALZ2E)

» Ferramentas para visualizag&o
interativa

Modelo distribuido para simulagao
da poluigao por fontes difusas

Interface personalizada do SIBAC

> Entrada de dados laboratoriais e
seu pré-processamento

Controle de consisténcia de dados
e atualizagao de tabelas internas

>

» Médulos para atualizacado de tabelas
do SIG (visualizagdao e modelagao)

>

Busca interativa de dados

Modelos externos

> QUALZ2E (qualidade da agua)
» Modelo chuva — vazao (NGFlow)

» desenvolvimento concluido; O desenvolvimento em andamento

Figura 1 - Componentes do SIBAC e suas funcionalidades. Itens em negrito possuem relevancia

imediata para a integracdo do modelo QUAL2E

O BD esta vinculado ao ambiente SIG a
partir de uma conexao ODBC (SQL-connect)
sendo utilizado para importagdo, digitacao,
armazenamento e processamento de dados
alfanuméricos de: vazao, qualidade de agua e
climatologicos. Toda funcionalidade do
SGBD, tais como formularios para

preenchimento de dados e execucdo de

consultas ¢ modulos, pode ser acessada a

partir de menus interativos.

O componente do banco de dados ¢
implementado em MS  Access 2000
(Microsoft), utilizando para desenvolvimento
de modulos sua linguagem de manipulagao

nativa, o VBA (Visual Basic for Applications).
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Além das suas fungdes proprias, tais como
ferramentas de processamento e andlise de
dados espaciais, o SIG ¢ utilizado como
ambiente integrador do SIBAC. Um pré-
processador baseado em Modelos Numéricos
de Terreno (MNT) permite a geracao de
planos de informacgdo (PIs) vetoriais de (sub)
bacias e rede de drenagem e sua
parametrizacdo. Os pré-e pos-processadores
de QUALZ2E recebem e modificam dados
tabulares provenientes do SGBD, pré-
processam dados para representacdo e
caraterizagdo da rede hidrografica e dos
pontos de coleta, disponibilizam as interfaces
para controle das simulagdes e permitem a
visualizacdo dos resultados de simulagdes no

contexto espacial (pos-processador).

A integragdo proposta foi baseada em
modulos disponibilizados no aplicativo de
manejo de Bacias

denominado BASINS, versao 2.0 (Better

Hidrograficas

Assessment Science Integrating Point and
Nonpoint Sources), desenvolvido pela
Agéncia de Protecdo de Ambiental dos
Estados Unidos - EPA (USEPA 1998). O
BASINS ¢ baseado em ArcView versdes
3.x (ESRI 2000), software SIG com vasta
disseminacdo para aplicacdes na area de
hidrologia e manejo de  Dbacias
hidrograficas. Para o desenvolvimento de

modulos de integracdo foi utilizada sua

linguagem de manipulacio AVENUE. O

ArcInfo 7.2.1 (ESRI 1998) foi utilizado
para a integragao e correcdo de Planos de
Informacao (PIs) espaciais (digitacdo e
edicdo de mapas topograficos) e geragao

de modelos de terreno.

Aquisi¢cdo de dados
Banco de Dados

A criagao do componente de BD do SIBAC
pode ser entendida como uma das primeiras
tentativas de sistematizar computacionalmente
dados relevantes referentes a quantidade e
qualidade dos recursos hidricos no Estado de

Mato Grosso.

A manutencdo do sistema ¢ no momento
restrito a bacia do Rio Cuiab4, area de estudo
do projeto SIBAC, situada ao sul do estado
de Mato Grosso, entre 14015’ e 16010’ de
latitude sul e 54045’ e 56055’ de longitude
oeste com uma extensdo de cerca de 29.000
km?2 (Figura 2). A bacia ¢ uma das principais
formadoras do Pantanal Mato-grossense. A
estruturacio e  indexacdo do BD

possibilitardo, entretanto, uma extensdo do

sistema a todo o estado.

O BD (Figura 3) retne informagdes

referentes a  medi¢cdes  hidrologicas,
climatoldgicas e qualidade da agua. O BD
apresenta além dos dados levantados pelos
Departamentos da UFMT de Engenharia

Sanitdria ¢ Ambiental e Agronomia, nove
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Figura 2 - Bacia do Rio Cuiaba

B Menu Principal

SJBA Sistema Integrado de Monitoramento
“ : Ambiental da Bacia do Rio Cuiaba

Quantidade da dgua Qualidade da dgua
il o (Jualidade, Vaziio e
B| vazio diaria E Clima por coleta

Dados climatolégicos Ferramentas Sistema

= Registrar fonte de dados

Dados meteorologicos diarios

H Chuvas mensais B | Atualisar tabelas

ESa.ir

Figura 3 - Interface principal do SGBD do SIBAC
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diferentes fontes de dados publicamente
acessiveis e disponibilizados por entidades
(ANEEL, CPRM, INMET),
estaduais (Defesa Civil, FEMA, Secretaria de
Agricultura ¢ FURNAS S.A.) e municipais

federais

(Agéncia de Saneamento de Cuiabd). Foi
estabelecido um sistema de indexacdo ¢
codificac¢do consistente, baseado nas divisdes
das bacias hidrograficas proposta pela ANEEL
(2001), de forma a estabelecer relacionamentos
entre as diversas tabelas alfanuméricas entre si

e com as entidades geograficas.

Tabela 1

Para o preenchimento inicial do BD, foi

realizado um  extenso  trabalho de
homogeneiza¢do em funcdo da atribuicdo de
diferentes denominacdes para pontos idénticos

pelas diversas institui¢des.

A Tabela 1 quantifica os pontos de
monitoramento registrados por tipo de dados,
abrangéncia das séries temporais, os 6rgaos
responsaveis para aquisi¢do, ¢ a forma do

preenchimento e atualizacao.

Pontos de observagdo com series temporais registrados no BD de SIBAC

Tipo de dados alfanuméricos Nr. pontos Serie temp. Orgao* Preenchimento /
registrado (max.) Origem dos dados

Qualidade de agua (langamentos, 122 1985-2003 DESA, FEMA, Furnas, Importacao,

monitoramento, captagdes) CPRM, SANEMAT, Digitagdo
AMSC

Dados hidraulicos (diaria/mensal) 40 1966 - 2003  DESA, Furnas, Defesa Importagao,
Civil - MT, CPRM Digitagdo

Precipitagdo (diaria e mensal) 63 1922 -2002  ANEEL, Furnas, INMET WWW,

Importagao

Climatologia (diaria e mensal) 12 1972 -2002 DESA, INMET, Dep. Importagao,

Agro, Sec. Agr. Digitacdo

* ANEEL: Agéncia Nacional de Energia Elétrica; CPRM: Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais; Dep. Agro:
Dep. de Agronomia, UFMT; DESA: Dep. de Engenharia Sanitaria, UFMT; FEMA: Fundagdo Estadual do Meio
Ambiente — MT; Sec. Agr.: Secretaria Estadual da Agricultura — MT, SANEMAT: Agéncia de Saneamento, MT;
AMSC: Agéncia Municipal de Saneamento — Cuiaba; INMET: Instituto Nacional de Meteorologia.

SIG

O SIBAC armazena diversos planos de infor-
magcao (PIs) vetoriais e matriciais sobre a bacia
do Rio Cuiaba, entre eles PIs dos elementos
das 19 cartas topograficas 1:100.000 da regido
(plani-altimetria, hidrografia, infra-estrutura),

mapeamento atual do uso e ocupagdo de solo
baseado na classificacdo de quatro imagens
Landsat TM do ano 2000 e varios PIs
derivados tais como Modelo Numérico de

Terreno (MNT) e distribuicdo espacial das

Caminhos de Geografia 8(10)107-125, set/2003

Pagina 113



Um ambiente SIG para modelagem integrada da
qualidade da agua utilizando QUAL2E

Peter Zeilhofer
Eliana B. R. Lima
Felipe M. Santos
Luis O. Rigo Jinior

chuvas mensais e anuais. Todos os Pls foram

georeferenciados no sistema UTM.

Na integracdo, o SIG fornece para o

QUAL2E a representacdo da rede

&} Sibac 2.0

hidrografica e as localizacdes de pontos
de langamento (divididos em efluentes
domésticos e langamentos industriais),
captagdes e pontos de monitoramento

(Figura 4).

Eile  Edit

View Theme Graphice Window Help Awvaliago

odelo

Hidrografia) sdo elaborados por andlises no

7 == 1 =i o Iz [_' 591.583.91
CINNNE RN E AT E R Seele ) RRLRA 827147 T
Attributes of Afluentes I_)'omééticox #! bacia_cuiaba
- = A ﬂ Afluentas Domésticos ‘-L_f[‘
Alipa BE10022 1428 03600003 =
Apar GE10022 1236 0.340000 I
Aguari EE10022 11.29 0.200000 #] Langamentos Industiais A
Asroza EE10022 10.83 0.100000 i
Aembay BE10022 825 01.150000 .
Ampint EB10022 495 D2s000; o Captagtes 8
Mre i [=l=sNantele} 4 da (a8 Talnta e H A
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TEEI0022 1435 0001000} v Hﬂ'd”f“’f"’ e 5
1 3 )
Cap , . 3
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EE10022 13.83 1194000 ; - 1
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nitoramento EE10022 EE10021: BE10024: BE10023 23.900000 : 4837000 15.881352 =
Cinne : £E10002 BE10001¢ BE10003 2.000000  8.000000 58.488520
||| BE10001 GE10002 2500000 ; 8.000000 57435093 —
EE? gg:: gggg :: 132; gg:: g; j EE10003 EB10002; 6610004 3100000 ¢ 7.000000 105.614328
Bod e 5'0? EEia 5510004 EE10003 BE10018; 5E10017  4.000000 : §.800000 75588953
e e TRATERI ll‘i EEI‘I noov BE10008; BE10005 4.000000 | £.500000 E2.4D43?5|_:_|
Ll »
Zaoms to the extent of all themes H-

Figura 4 - Rede hidrografica, pontos de lancamento, captagdo e monitoramento com
partes das suas tabelas de atributos a partir da sele¢ao do trecho (6610022) na janela das
entidades geograficas (bacia_cuiaba), sdo ativados os registros relacionados nas tabelas

dos trechos e pontos de observacao. Perimetro urbano Cuiaba / Varzea Grande.

atributos dos trechos (Attributes of

sdo utilizados para

Os campos Ulcsm, Uncsm, Dscsm e Cesm

representacdo da

SIG (Identificadores dos trechos, comprimen-
tos, etc.) em operacdes de pré-processamento.
Outros atributos sdo associados por migracao
do BD para as tabelas de atributos dos trechos

no SIG (vazdo média dos trechos).

topologia da rede hidrografica, os campos
Mnflow e Mnvelo armazenam a vazdo e
velocidade média do trecho. Pontos de
langamento, captagdo e monitoramento

possuem dois atributos fundamentais para
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garantir a sua associagdo espacial com os
respectivos trechos da rede hidrografica:
um identificador Gnico que se repete na
tabela de atributos dos trechos dos rios
(Cuseg) e a quilometragem (Mi)
representando a distancia do ponto final
do trecho. Os proprios dados da qualidade
da  4gua sd3o  armazenadas  para
processamento no SIG numa imagem da

tabela oriunda do SGBG.
Funcionalidade dO BD

O BD ¢ utilizado para pré-processamento e

geracdo de dados funcionais como também de

variaveis globais utilizados para calibracdo do
QUALZ2E. Um dos conjuntos principais de
dados funcionais sdo as tabelas de qualidade
de 4gua referentes aos pontos de langamento,
captacdo e de monitoramento. Dados referentes
aos lancamentos e captagdes sdo utilizados
como entrada no modelo; medi¢des nos pontos
de monitoramento sdo utilizadas para defini¢do
das condigdes iniciais no primeiro trecho do rio
a ser modelado. Todos os mddulos para pré-
processamento  dos dados alfanuméricos
podem ser inicializados por um sub-formulério

do BD (Figura 5).

B Sibac x|

[T Todas
[T Clima

— Atuahizar Dados dasz Tabelas

[T Precipitagdo
[T Vazdo Diaria através da Curva Chave
[T Vazdo Mensal através da Vaz5o Diana

[T Qualidade através da ¥az3o Diaria

[T Todas
[T Clima

— Exportar Tabelas p/ ArcYiew

[ Precipitagio

[ ¥az3o Diaria

[ ¥azdo Menszal

W Qualidade da Agua

[T Desfazer Atualizagies das Tabelas

[Executar Atualizagio | Limpar| ¢ |

Figura 5 - Interface do BD para execucao de modulos de pré-processamento
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Sao diferenciados modulos referentes aos
calculos e atualizagdes das tabelas originarias
do BD e operagdes que geram tabelas para

entrada no componente SIG.

Modificada” etc.), sfo executados
modulos que reformatam e atualizam as
tabelas originais (“Qualidade Original®,

“VazaoD Original”, etc.) (cf. Figura 6).

Para criacdo de tabelas consolidadas
(“Qualidade  Modificada”, ”VazaoM
BD - SIBAC
Clima Precipitacac Wazahd WazaoD Qualidade
Original Qriginal CQriginal Qriginal Original
Curva
O ERICORCONERC
Clima Fracipitacag Wazall Calcular VazaoD Freencher Qualidade
Modificada Modificada Maodificada Media Modificada Campos Modificada
Verificar
anu Consisténcig
T amar av T
b AT
Periodos
& Seca por Ano
i = Medias
ArcView s
o
QUAL2E Calcular
—> Medias
Legenda

I:lTabela O Processo @ Software BD

Figura 6 - Diagrama de fluxo de dados no BD no processo de pré-processamento de dados de
entrada no contexto da integracdo de QUAL2E.

Em postos hidrolégicos para os quais
estdo disponiveis apenas os registros das
cotas dos niveis d’agua, as vazdes sdo

determinadas a partir das respectivas

curvas-chave validas (coeficientes

armazenados em uma tabela de suporte).
Para preenchimento de falhas nas séries
vazdes didrias e da

temporais das
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precipitacdo estdo sendo implementados
moédulos que escolhem em cada execugao
o par de pontos com correlagdo méaxima,
definindo uma regressdo linear entre os
conjuntos de dados e efetuando o
preenchimento (Bertoni & Tucci 1993).
Para garantir a diferencia¢cdo entre dados
medidos e estimados nas tabelas geradas,
os dados preenchidos sdo marcados com

um flag.

Para facilitar a geragdo das tabelas de entrada
do QUALZE, as tabelas da qualidade da agua
contém também dados de vazdo, temperatura
da agua e dados meteorologicos. Na falta de
observacdes durante a coleta, um moddulo
pesquisa as tabelas de vazdo didria para

preenchimento de lacunas.

Devido a falta de conjuntos de dados didrios
consistentes na area de estudo (sobretudo das
carateristicas fisico-quimicas e vazdes dos
langamentos), a calibracdo do QUALZ2E esta
sendo realizada por periodos hidricos de
“Seca” ou ‘“Cheia”, abrangendo os meses de
Maio até Outubro e de Novembro até Abril,

respectivamente.

Antes desta filtragem e calculo de médias por
periodo, sdo aplicados algoritmos que
eliminam valores irreais causados por digitagdo
faltosa ou erros de analises laboratoriais. Nesta
operagdo ¢ criado um novo arquivo de BD

(“Sibac_ Av”’) que reune, diferenciando por

época, uma tabela contendo as médias de toda
a série historica, e tabelas separadas por ano,
que sdo utilizadas no ArcView para a geragao

dos arquivos de entrada do QUAL2E.

Funcionalidades do SIG
Pré-processamento

PIs vetoriais da rede hidrografica e da divisao
das sub-bacias foram obtidos a partir do
processamento do MNT da bacia (Zeilhofer,
2001), utilizando um conjunto de pré-
processadores originariamente desenvolvido
por Olivera et al. (1998), Ye et al. (1996) e
Santos & Zeilhofer (2003) para subsidiar a
integracdo do modelo hidrolégico NGFlow no
SIBAC. Durante o processo de vetorizagao dos
PIs ¢ efetuada uma indexagdo automatizada
das sub-bacias e seus respectivos trechos,
seguido por algoritmo de remocdo de erros.
Outro pré-processador permite a orientagdo da
rede hidrografica (direcao de escoamento) e a
geracdo automatizada de atributos necessarios
ao QUALZE para representacdo da topologia
da rede e calculo das quilometragens de cada

trecho.

Os pontos de observacdo (langamentos,
captagdes, monitoramento de qualidade de
agua) foram localizados por medi¢des de
GPS ou importacdo e transformacdo de
coordenadas registradas por outros 6rgdos. O
relacionamento espacial entre os pontos de

observagdo com os trechos da rede de
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drenagem como também a medicdo da
distancia dos pontos do inicio do respectivo
trecho pode ser realizada por outro modulo
de pré-processamento. Em uma atualizada
versao do SIBAC, esta associacdo ¢ realizada
na inicializacdo do projeto de ArcView,
condicionada por um eventual acréscimo de
novos pontos de observacdo no componente

de BD.

A integracio do QUAL2E prevé uma
representacdo funcional das caracteristicas da
rede de drenagem. Nao estdo, entretanto,
disponiveis conjuntos de dados hidraulicos
consistentes que permitam uma associacao e

atualizacdo automatizada das tabelas de

atributos dos trechos a partir de tabelas do BD de
SIBAC. Valores de velocidade do escoamento, vazao
e profundidade dos canais para calculo do coeficiente
de dispersao longitudinal devem ser portanto

preenchidos interativamente, apds estimativas

baseadas em PIs derivados do MNT (declividade) e

simulagdes hidrologicas.

Para migracdo dos dados provenientes do BD,
0o ArcView dispoe de uma ferramenta
denominada SQL-connect, que através de
ODBC, permite acesso dinamico as tabelas

pelos modulos de integragao.

Médulos de integraciao

Principios e funcionalidades disponiveis em

BASINS

A integragdo do QUAL2E, tal como
disponivel no aplicativo BASINS 2.0

(USEPA 1998) estd composta por dois
modulos (scripts) em AVENUE, sendo um
para calculo dos pardmetros de entrada do

modelo  (pré-processador) e o outro para

visualizagdo dos resultados (pds-processador). Na tela

das entidades geograficas (View), o usuario

seleciona os trechos a serem modelados.
Utilizando os dados de entrada, que sao
sucessivamente solicitados do usudrio (ex.:
ano, periodo, parametros a serem modelados)
ou acessados nas tabelas relacionadas com os
trechos e pontos de observagdo (ex. atributos
para representacdo da topologia da rede
hidrografica, dados da qualidade da agua nos
pontos de lancamento provenientes do BD),
o script inicializa uma rotina externa
(qualtran.exe) que gera um arquivo de
entrada no formato ASCII (qualinp.run). Em
seguida, o usuario ¢ solicitado a executar o
QUALZ2E, que gera um arquivo ASCII de
saida, que ¢ acessado pelo modulo de

visualizagao.

Modificacoes e melhorias

Foi adaptada, em um primeiro passo, toda a
nomenclatura (declaracao das variaveis) dos
modulos de pré- e pos-processamento. Foram
necessarias, também, modificagdes nas
chamadas das entidades geograficas, seus
atributos, e tabelas dos dados alfanuméricos,
cujos campos foram adaptados as tabelas do

BD do SIBAC.
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O modulo de pré-processamento disponibi-
lizado em BASINS possui limitagdes no
processo da calibragdo do QUAL2E que
precisavam ser superadas para permitir
aplicagdes consistentes com as condi¢des da

area de estudo.

Foi acrescentada uma nova se¢ao no script que
permite a definicdo das condigdes iniciais da
simulagdo. Na execucdo, o cddigo desta segdo
pesquisa nas tabelas dos pontos de
monitoramento a disponibilidade de medigdes
apropriadas  (local, ano, periodo) para
atribuicao dos respectivos dados de qualidade

ao(s) primeiro(s) trecho(s) da simulagao.

Constatou-se, também, que a rotina qualtran
para geracdo dos arquivos de entrada do
QUALZ2E, nao esta preparado para introduzir
pontos de captacdes (withdrawls) de forma
correta na simulacdo. Em trechos com alta
freqiiéncia de pontos de entrada / saida nos
quais coincidem espacialmente em um Unico
segmento computacional um lancamento
com uma captacdo, fato comum nos
perimetros urbanos, estdo sendo omitidas as
captagdes ou alterada a correta seqiiéncia
espacial das captacdes e langcamentos. Nao
foi possivel obter o codigo fonte de qualtran
para se fazer uma andlise e correcdo do
mesmo. Foi realizada, portanto, uma

modificagao do script do pré-processador.

Antes da execuc¢do de qualtran, os pontos
identificados como captagdes sao omitidos.
Apoés a geracdo dos arquivos de entrada do
QUALZ2E pelo qualtran, o script acessa as
tabelas das captagdes, analisando a
ocorréncia de captagdes nos trechos a serem
simulados e acreescentando-as ao arquivo de
entrada. Se uma captagdo coincide com um
elemento computacional ja anteriormente
identificado como langamento (situagdo nao
permitida em QUAL2E), o script procura
redistribuir a captagdo para o proéximo
elemento computacional comum (standard),
editando em seguida as respectivas secoes
(cards) no

arquivo de  execucdo

(qualinp.run)(cf. Figura 7).

A Figura 8 mostra o resultado de uma
modelagem do pardmetro Coliformes totais,
realizada para trés trechos dos rios Cuiaba e
Coxip6 no perimetro urbano Cuiabé / Varzea
Grande referente ao periodo de seca do ano
2000. O moédulo de visualizagao interpreta os
resultados do arquivo de saida gerado por
QUAL2E (****** dou), codificando na
janela das entidades geograficas os trechos

conforme os valores simulados.

Durante a execu¢do do script o usudrio
define interativamente o parametro a ser
visualizado e o numero de classes
(legenda) a serem diferenciados. Observa-
se que a modelagem foi realizada com a

finalidade de ilustracdao da funcionalidade
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dos modulos e que os resultados ndo foram

submetidos a uma verificacao.
DISCUSSAO

A integragdo do QUAL2E apresentada ¢
baseada em componentes do
BASINS (USEPA 1998). Para aplicagdes no

dados

aplicativo
territorio norte-americano, 0s
necessarios para as simulagdes podem ser

obtidos e importados no ambiente SIG do

aplicativo. Os dados sdo disponibilizados em
tabelas do proprio ArcView. O sistema ndo
possui um SGBD proprio para dar qualquer
dados

suporte ao pré-processamento  de

alfanuméricos.

'VARIAVEIS UTILIZADAS

'AfluenteLocalList: lista dos segmentos nos quais caem os langamentos
'CaptaSeg: segmento atual no qual cai a captagéo

'ldentlist: lista gerada a partir do card 3A de qualinp.run, contém todas as
'identificagbes dos segmentos computacionais

' Se ndo houver um afluente no mesmo segmento entdo a identificagao
' do elemento computacional é mudada de 2 (Standard) para 7 (withdrawl)

if (Afluentelocallist.FindByValue (CaptaSeg) = -1) then
if ((Identlist.Get (captapos)) = 2) then
PreExiste = false
end
IdentList.Set (captapos, 7)
newpos = captapos

' Sendo (Se existir afluente coincidente, segmento do tipo 6: Point source) entéo
' procura um segmento no maximo trés posig¢des atras ou a frente da posigéo
atual onde n&o haja identificagcdo de aporte no segmento.

else
colisao = true
encontrou = false
For each cont in 1..3

if (prox = 2) then

break
end
if (ant = 2) then

break
end
end
end

prox = IdentList.Get
ant = IdentList.Get (captapos - cont)
encontrou = true

newpos = captapos + cont
IdentList.Set (newpos, 7)

encontrou = true
newpos = captapos - cont
IdentList.Set (newpos, 7)

(captapos + cont)

Figura 7 - Trecho do c6digo fonte em AVENUE para redistribui¢do de pontos de
captagdes em colisdo com pontos de lancamento

Caminhos de Geografia 8(10)107-125, set/2003

Pagina 120



Um ambiente SIG para modelagem integrada da
qualidade da agua utilizando QUAL2E

Peter Zeilhofer
Eliana B. R. Lima
Felipe M. Santos
Luis O. Rigo Jinior

Foi portanto desenvolvido, antes do inicio de
qualquer trabalho de programagdo do
componente SIG, o BD para manejo dos dados
alfanuméricos, permitindo nas modelagdes um
acesso dinamico a dados de atualizacdo
freqiiente, facilitando desta forma
substancialmente o trabalho de calibracdo do
QUALZ2E. Além da migracao dos dados para o
ambiente SIG, o BD desenvolvido possui
ferramentas  bdsicas para controle da
consisténcia dos dados e preenchimento de
lacunas nas séries temporais, funcionalidades

indispenséaveis para uma utilizagdo dos dados

em modelos (Rebougas et al. 1999).

O SGBD desenvolvido ja responde as
necessidades minimas para subsidiar a
calibracao automatizada do QUAL2E. Para
dispor de um balango completo e atualizado
dos lancamentos e capta¢des na bacia, deve ser
futuramente  implementado um  vinculo
dindmico com o BD “LICA” mantido na
Fundagdo Estadual do Meio Ambiente -
FEMA (Zeilhofer et al. 2003), que contém
dados referentes a processos do Licenciamento

Ambiental de empreendimentos.

Considerando a abrangéncia da area de estudo
e 0s objetivos académicos que deram inicio ao
desenvolvimento do SIBAC, o componente
SIG atende as necessidades basicas de um pré-
processador de QUAL2E. Para preparar

modelacdes em uma nova bacia os pré-

processadores de MNT podem ser utilizados na
geracdo dos PIs vetoriais da divisdo das sub-
bacias e da rede hidrografica e suas respectivas
tabelas de atributos. Os scripts de integracao do
QUAL2E garantem a formatagdo e migracao
automatizada das principais entradas no
modelo ¢ a visualizagdo dos resultados de
simulacdes, estendendo a funcionalidade da
integracdo original apresentada pela EPA
(1998). Posteriormente, deve ser incluido ainda
um mecanismo para atualizagdo dindmica dos
dados hidraulicos na tabela de atributos dos
trechos, utilizando resultados de simulacdes de
vazdo com NGFlow, operacdo que deve ser

realizada, até o0 momento, interativamente.

O pré-processador em sua forma atual ainda
possui limitagdes para um uso operacional da
integracdao: QUALZ2E divide cada trecho em no
maximo 20 elementos computacionais. Devido
as fortes variagdes na freqiiéncia de pontos de
lancamento e captacdo ao longo de trechos
rurais ¢ urbanos, uma divisdo das sub-bacias
compativel para simulagdes em escala de
bacias, gera poucos elementos computacionais
para garantir uma atribuicdo espacial exata
destes pontos ao longo dos trechos nos
perimetros urbanos. Em conseqiiéncia, o script
para divisdo automatizada das sub-bacias / rede
de drenagem deve ser completado por um
coédigo que permite uma discretizagdo

sucessiva da rede de forma interativa.
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A utilizagdo dos pré-processadores baseados
em MNTs facilitara futuramente a vinculacao
de modelos distribuidos da polui¢ao por fontes
difusas (Saunders & Maidment 1996) ao
QUALZ2E. A carga de poluentes ¢ geralmente
simulada a partir de PIs matriciais derivados de
MNTs. Acumulos maximos ocorrem nas
saidas das sub-bacias e coincidem desta forma
com a divisdo da rede de drenagem gerada a
partir do pré-processador. Por relacionamento
espacial, os valores da polui¢do difusa poderao
ser introduzidos de forma automatizada em

simulagdes com QUALZ2E.
CONCLUSAO

O desenvolvimento e a adaptagdo do SIBAC
para uma integracdo do modelo de qualidade
de 4dgua QUAL2E mostrou ser uma tarefa
abrangente, envolvendo a andlise de diversos
aplicativos e a programacdo de softwares

SGBD e SIG.

Os componentes gerados visam um possivel
caminho para a maior disseminagdo de
avaliacdo e

métodos  numéricos na

monitoramento  dos  recursos  hidricos,
reduzindo e facilitando o trabalho do usuario
nos processos de entrada de dados para
calibracao e visualizacdo de resultados. O
acesso automatizado aos dados alfanuméricos e
objetos geograficos ajuda a evitar erros de
digitacdo e preenchimento das numerosas

tabelas existentes na interface do QUAL2E.

A seqiiéncia nos trabalhos de programacao dos
componentes e seus niveis de automatizagao
devem ser definidos em fungdo das
caracteristicas temporais - espaciais dos dados
que sdo processados por cada médulo destes
componentes. Dados como a representacao das
redes hidrograficas ou as condigdes climaticas
médias ndo precisam ser submetidos a
modificagdes permanentes. Conseqiientemente,
mecanismo para a formatagdo e migragdo
automatizada destes dados nao sdao de
importancia primordial. A implementacdo de
moédulos automatizados para atualizagdo das
séries temporais para a necessaria calibragem
(dados de langamentos e captacdes, vazao), €,
entretanto, indispensavel no contexto de uma

integracao eficiente.

A utilizacdo de softwares comerciais para a
implementacdo do modelo pode ser
considerada um  fator limitante para
distribui¢do do sistema. Devido a necessidade
de dispor de funcionalidades abrangentes para
processamento de dados alfanuméricos e
espaciais, analise espacial e visualizagdo
impossibilita, entretanto, para instituicdes de
menor porte, a criagdo de aplicativos

completamente independentes.
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