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Resumo - O potencial de utilizacdo das técnicas do geoprocessamento ainda constituem,
para a maioria dos técnicos vinculados aos recursos hidricos, uma incognita. Neste
trabalho descreve-se algumas dessas potencialidades, particularmente aquelas que se
encontram operacionais, relacionando-as ao estagio de seu desenvolvimento no Brasil e
enfatizando a integracdo dos sistemas de informagdes geograficas com os modelos
hidroldgicos e de gestao dos recursos hidricos.

Abstract - The potential use of geoprocessing techniques still constitute, for most of the
technicians linked to the water resources, an incognito one. The paper describes some of
those potentialities, particularly the ones meet operational, relating them to the
apprenticeship of its development in Brazil. Moreover, it is emphasized the integration of
the of geographical information systems with the hydrological and water resources
management models.
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INTRODUCAO

O geoprocessamento aqui entendido estd representado pela integracdo das técnicas de
aquisicdo e processamento de imagens digitais de diversificados sensores remotos, com
sistemas de informacBes geograficas (SIG). Esse, entretanto, constitui apenas um
primeiro nivel de integracdo relevante a hidrologia e aos recursos hidricos. A integracéo
altima estd no estabelecimento da unido do geoprocessamento com o0s modelos
hidroldgicos e de gestdo desses recursos, o que ainda esta por se realizar de forma ampla.
A seguir efetua-se avaliacdo do estagio em que se encontra essa integracao,
exemplificando o potencial de utilizacdo das técnicas de geoprocessamento.

AQUISICAO DE DADOS

A grande restricdo citada por Engman (1996) e Rango e Shalaby (1998), ao
avanco da hidrologia, reside na aquisicdo de dados confidveis. Essas manifestacdes sdo
endossadas por instituicbes como o Conselho Nacional de Pesquisas (NRC) dos EUA, a
Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM), UNESCO e o Conselho Cientifico
Internacional (ICSU).

Para Engman (1996) o futuro da hidrologia depende em grande medida da
disponibilidade de dados adequados para a construcdo e validacdo dos modelos
hidroldgicos, papel que o sensoriamento remoto pode e deve representar. So trés as
razBes enumeradas por Rango e Shalaby (1998) que apoiam a aquisi¢cdo de dados por
meio dos sensores remotos:

- a habilidade de adquirir dados espacializados em lugar de observacGes
pontuais;

- o0 potencial para obter dados sobre o estado da superficie terrestre em
grandes extensoes; e

- a habilidade para, baseado nos registros dos sensores, permitir a
reconstrucdo de séries historicas.

A descricdo dos procedimentos empregados por diversos autores para tornar
operacional a aquisicdo de dados e informagGes hidroldgicas, por meio do sensoriamento
remoto, pode ser encontrada em Rango e Shalaby (1998). Esses autores apresentam ainda
discussao sobre a conceituagdo de operacionalidade dessas técnicas.

Diversas aplicacBes operacionais ao redor do globo, para a aquisi¢do de dados
de precipitacdo, sdo mencionadas por Rango e Shalaby (1998), que indicam ser as
imagens na regido do espectro do visivel e do infravermelho as mais utilizadas para essa
finalidade. O imageamento com microondas passivo e por meio de radares baseados no
solo constituem formas adicionais de aquisicdo desses dados.

Ainda no que se refere a precipitacdo, no Brasil varias aplica¢gdes encontram-se
em estado operacional ou proximas a isso. A nivel nacional (e internacional,
contemplando a América do Sul), a Divisdo de Meteorologia por Satélites do Instituto
nacional de Pesquisas Espaciais-INPE est& por tornar operacional a técnica derivada da
utilizacdo dos dados do radar meteoroldgico Doppler instalado em Bauru/SP e do satélite
GOES-8 para estimar a precipitacdo (Oliveira et al. 1999). Também a nivel nacional, a
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Agéncia Nacional de Energia Elétrica-ANEEL obtém de 170 plataformas de coleta de
dados (PCD), com transmissdo pelo Satélite Brasileiro de Coleta de Dados SCD2, dados
e informacBes hidro-meteorolégicas, as quais sdo disponibilizadas na Internet, e sdo
utilizadas para estabelecer sistema de alerta (Rodrigues et al. 1999). Na regido
metropolitana de S&o Paulo/SP, sistema de alerta contra enchentes baseia-se em rede de
estacOes telemétricas e em radar meteorolégico instalado na barragem da Ponte Nova
(Braga et al. 1995).

A estimativa da umidade do solo por meio do sensoriamento remoto, segundo
Rango e Shalaby (1998) tornou-se operacional em apenas poucas oportunidades. 1sso se
deve principalmente a interferéncia da nebulosidade, ao basear essa aquisi¢éo nas faixas
do espectro visivel, infravermelho e termal. Maiores expectativas residem no uso dos
sensores de microondas ativos e passivos que ndo sdo afetados pela nebulosidade e
possuem a capacidade de penetrar no perfil do solo. A operacionalizacdo da estimativa da
umidade do solo ainda requer pesquisas e podera vir a contemplar a utilizacdo de dados
de mais de um tipo de sensor.

No Mestrado em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos, da Universidade
de Brasilia, os autores encontram-se envolvidos com trabalho de pesquisa que busca
identificar a resposta espectral dos solos da regido do cerrado, a diferentes contetidos de
umidade, na regido do espectro do visivel e do infravermelho.

O apoio do sensoriamento remoto para a prospec¢do de Agua subterrdnea é
obtido por meio da interpretacdo de elementos relacionados & paisagem provenientes de
sensores operando na faixa do visivel, infravermelho e de microondas (Rango e Shalaby,
1998). As aplicagbes operacionais mais relevantes estdo localizadas em regibes
desérticas, e na india, onde esses autores relatam que o mapeamento por meio de seu
satélite de sensoriamento remoto (IRS) permitiu dobrar a taxa de sucesso na localizacéo
de agua quando da perfuracédo de pogos.

Varios intentos para estimar a evapotranspiracdo foram realizados, com
potencial para se tornarem operacionais (Rango e Shalaby, 1998). Certamente a
experiéncia de maior éxito foi a que permitiu obter o balan¢o de radiagdo terrestre
empreendido pela NASA, com lancamento de satélite especifico para tal fim. Dados do
balango de radiagdo foram coletados no periodo de novembro de 1984 a fevereiro de
1990 pelo projeto "The Earth Radiation Budget Experiment (ERBE)", com resolucdo
espacial de 2,5 graus terrestres e temporal diaria, cobrindo toda a superficie do globo, os
quais, de forma indireta, permitem estimar a evapotranspiracdo. Maiores informacGes
sobre o projeto da NASA podem ser obtidos em Kibler (1999).

De acordo com Avila et al. (1999), a caracterizaco do uso do solo constitui um
dos aspectos mais estudados, juntamente com a caracterizacdo fisiogréfica das bacias
hidrograficas, com aplicagdo operacional no geoprocessamento. Tais procedimentos sdo
0 resultado da interpretacdo de imagens de sensores remotos, que ademais permitem
realizar o monitoramento das cole¢des de agua.

Outros exemplos de aplicagdes exitosas da utilizagdo do sensoriamento remoto
no manejo dos recursos hidricos, processados em ambiente de SIG, sdo descritos por
Schultz (1997): extensédo de série mensal de dados de vazdo em Ghana, para o projeto de
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reservatdrio com insuficiéncia de dados; monitoramento e controle do assoreamento de
reservatorio na Alemanha utilizando eco-batimetro; e previséo e controle de enchentes na
Alemanha baseando-se em radar meteoroldgico instalado no solo.

Pelo apresentado pode-se concordar com Rango e Shalaby (1998), segundo os
quais as dificuldades para incorporar as aplicacbes do sensoriamento remoto nha
operacionalizacdo da hidrologia, sdo, em esséncia, de natureza financeira e nao
propriamente tecnologica.

SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA E OS RECURSOS HIDRICOS

A incorporagéo de fungBes direcionadas a hidrologia e os recursos hidricos, tais
como a manipulagdo de modelo numérico do terreno com a habilidade de extrair
caracteristicas fisiograficas e representativas do fluxo (matriz de direcéo e de acumulagao
do fluxo e em consequéncia a delimitacdo da rede de drenagem e das bacias de
drenagem), caracteriza parcialmente a funcionalidade que os SIG's podem representar
para o avanco dessa ciéncia.

Segundo Baumgartner e Apfl (1996) as etapas para a solugdo de um problema
hidroldgico por meio da integracdo do geoprocessamento com modelo hidroldgico, e
ainda avaliar a adequacdo dos dados adquiridos por meio do sensoriamento remoto,
consistem em:

- reconhecer o problema hidrolégico especifico;

- medir as varidveis necessarias ao modelo por meio de sensores remotos
e por métodos convencionais;

- projetar o sistema de informagdes geograficas definindo-se os planos de
informagcdo, atributos, etc.;

- projetar o banco de dados para 0 manejo de todos esses dados;

- processar os dados utilizando técnicas como o processamento de
imagens, andlises espaciais em SIG, andlises de regressdo e correlacéo, etc., a fim de se
obter as variaveis requeridas pelo modelo;

- selecionar ou construir modelo hidroldgico adequado ao problema;

- introduzir as varidveis no modelo, e realizar os célculos e analise dos
erros; e

- comparar os resultados calculados pelo modelo ao empregar os dados
de sensores remotos e coletados por métodos convencionais (determinar a precisao,
atualizar os calculos efetuados pelo modelo, calibrar o modelo, etc.).

As formas de integracdo dos SIG's com os modelos hidroldgicos sdo sumariadas
por Kopp (1996):

- modelagem hidrologica baseada no proprio SIG, isto é, baseando-se
apenas nas funcgdes presentes no SIG sdo gerados os resultados do modelo, o que, no
estagio atual de desenvolvimento dos SIG's permite modelar apenas processos
simplificados;

Como exemplo de integragdo desse primeiro tipo tem-se a habilidade da maioria
dos SIG's de permitir a geracdo do mapa do potencial de erosdo do solo aplicando-se a
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formula universal de perdas de solo-USLE, por meio do processamento de modelos
digitais de elevaces (interpolacdo da erosividade e erodibilidade pontual, e do modelo
numérico do terreno), da interpretacdo de produtos de sensores remotos, e da algebra
entre 0s mapas gerados. O trabalho de Baptista (1997) pode ser considerado um
representante desse tipo de integracdo, em que foi utilizado o SIG IDRISI, versdo para
Windows, da Clark University.

- construcdo de pré e pos-processadores que permitam efetuar a
conversdo dos dados entre o SIG e 0 modelo (e vice-versa). Este € o procedimento mais
comum de implementacdo da integragdo modelo hidroldgico - SIG;

Destaca-se para representar essa forma de integragdo o desenvolvimento recente
realizado no centro de pesquisas em recursos hidricos da Universidade do Texas (CRWR-
UT), onde um pré-processador (HEC-PrePro v.2.0), constituido por uma série de rotinas e
controles implementados no SIG ArcView da ESRI, processa 0 modelo numérico do
terreno e, dados os nimeros de curva do modelo do servigo de conservacdo de solos
americano (SCS-USDA), extrai as informacGes requeridas pelo sistema de modelagéo
hidrolégica (HMS) do centro de engenharia hidroldgica do corpo de engenheiros do
exército americano (HEC-USACE). Este calcula, a exemplo do HEC-1, do qual €
sucessor, o hidrograma em qualquer local da rede de drenagem delineada pelo pré-
processador (Oliveira et al., 1998).

- a terceira e mais poderosa forma de integracdo consiste em embutir o
cddigo fonte de um programa no cédigo do outro, o que requer aprecidvel esforgo de
programacéo.

Para Kopp (1996), ainda que essa forma de integragdo seja a desejavel pelo
usuario, que passaria a operar um sistema totalmente integrado, desenvolvedores de SIG
genéricos encontrariam grandes dificuldades para a criagcdo e manutencédo (atualizagéo)
de um sistema desse porte. Passado pouco tempo apds essas colocacfes de Kopp,
encontra-se disponivel software integrado de sistema de informagfes geogréficas e de
gerenciamento dos recursos hidricos . Esse é o resultado da integragdo do modelo da
familia MIKE, do instituto dinamarqués de hidrdulica (DHI), com o SIG ArcView,
resultando no software MIKE BASIN. Tal integracdo foi realizada por meio de interface
grafica com o usuério (GUI), com a devida insercdo dos codigos fonte do software de
gerenciamento dos recursos hidricos no de sistema de informacBes geograficas,
preservando dessa forma as habilidades do SIG e acrescentando as funcionalidades
requeridas para realizar tal gerenciamento. Maiores informagdes quanto ao software em
questdo podem ser obtidas em DHI (1999).

Também merece destaque o surgimento, em meados dos anos 80, do software
ILWIS - Integrated Land and Watershed management Information System - desenvolvido
pelo instituto internacional para o levantamento aeroespacial e as ciéncias da terra (ITC),
da Holanda, com o objetivo de se constituir em instrumento flexivel de integragdo entre
sistema de informacdes (geograficas) e modelos de gerenciamento dos recursos hidricos
(Valenzuela, 1988).

Sem duvida, modelos integrados para solucionar problemas especificos foram e
serdo desenvolvidos, mas ndo representam a solucdo desejada de permitir a integracdo
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requerida por um usuario genérico que possui ou detém o conhecimento de um dado
conjunto de programas. Nesse sentido, e dadas as dificuldades para a implementacdo da
terceira forma de integracdo, mais consistente, Kopp (1996) vislumbra as seguintes
perspectivas para o estabelecimento de uma integracdo genérica:

- estabelecimento e generalizagdo de padrbes de transferéncia de dados
espaciais;

- desenvolvimento e implementacdo de interfaces de programacdo de
aplicativos;

- estabelecimento de padrfes de interoperabilidade e comunicacéo entre
0s programas aplicativos; e

- desenvolvimento de programas aplicativos de constituicdo modular que
se apoiem em protocolos de comunicagéo padronizados.

Finalmente, Kopp (1996) conclui que ainda que esses procedimentos e
padronizac¢Bes ndo levem a substanciais ganhos de produtividade quando a tarefa podia
ser anteriormente realizada por procedimentos de importacéo e exportacdo (a exemplo do
sugerido por Baumgartner e Apfl, 1996), proporcionardo meios para apresentar a
informacdo de forma integrada, com a possibilidade de se atuar em um Unico
"documento” com menus diferenciados em funcdo do aplicativo ou médulo em execucéo.
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