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Resumo: A integragdo dos modelos hidrolégicos num Sistema de Informacao Geografica (SIG), alarga
consideravelmente o ambito das suas aplicagdes, nomeadamente em termos de calibragdo e analise de
sensibilidade, contribuindo deste modo para uma melhor compreensdo dos fenémenos naturais. A integragao do

modelo AGNPS no sistema GRASS é um bom exemplo deste tipo de ferramentas.

Na perspectiva da implementagdo de novas ferramentas de estudo e planeamento hidroldgico, o INAG iniciou
um projecto de modelagdo hidrolégica em que se testa a aplicagdo destas ferramentas, em casos concretos em
Portugal, mais precisamente em trés bacias hidrograficas de pequenas albufeiras situadas na Bacia do

Guadiana: as bacias da Abegoaria, da Tinoca e do Cabago.

Nesta comunicagio discute-se a metodologia utilizada, apresentando-se a sua aplicagdo ao caso da Abegoaria.
Numa primeira fase faz-se a caracterizagdo hidrologica e biofisica, que termina com o calculo do curve
number (CN). Numa segunda fase visualiza-se o SIG para a area em estudo, comegando pela geragao do
modelo digital do terreno, calculo de cartas derivadas, como o declive e o aspecto e, elaboragdo das restantes

cartas necessarias para fazer a simulagéo hidroldgica do escoamento e erosao.



1- ANTECEDENTES

Os modelos sio uma ferramenta fundamental no diagndstico dos problemas ambientais e na avaliagdo de
solugdes correctivas. Ao passar do campo das aplicagdes tedricas ou experimentais para a aplicagdo pratica,
com o objectivo especifico de realizar tarefas bem definidas, encontram-se multiplas dificuldades,

nomeadamente em termos de existéncia, fiabilidade e custo dos dados necessarios.

Consciente do papel que os modelos podem ter enquanto ferramenta de estudo e planeamento hidroldgico, e da
necessidade de implementar procedimentos claros e bem documentados para passar da teoria a pratica, o
INAG incluiu no plano de actividades da Direcgdo de Servigos de Recursos Hidricos um projecto de
implementagio e teste de modelos hidrolégicos distribuidos em bacias de pequenas dimensdes, com vista a
avaliagdo da erosdo hidrica e sedimentagdo em albufeiras. Estes projectos sdo realizados em colaboragdo com

outras entidades, nomeadamente a UNINOVA e o IST.
2- MODELOS E SIG'S

Os modelos hidroldgicos distribuidos permitem aplicar os algoritmos de calculo a unidades espaciais bastante
reduzidas, permitindo assim captar a variabilidade espacial natural, nomeadamente em termos de topografia,
tipo de solo e usos do solo. A primeira vantagem deste tipo de modelos é o seu potencial em fornecer
simulagdes mais precisas do sistema a ser modelado. A segunda vantagem é a sua capacidade para,
simultaneamente, simular a situagdo em todos os pontos dentro da bacia, o que permite simular processos que

mudam espacial e temporalmente ao longo desta.

Apesar das suas vantagens evidentes, a aplicagdo dos modelos hidrologicos distribuidos depara-se sempre com
a dificuldade na preparagdo dos dados de entrada devido ao enorme volume envolvido. A ligagao destes
modelos aos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) parece a forma mais evidente de superar esta
dificuldade. Nos 0ltimos dois anos surgiram multiplas aplicagdes neste campo, sobressaindo como SIG's com

maior potencial para este fim o GRASS (CERL 1993) e o Arc/Info (ESRI 1994).

As vantagens desta integragdo sdo multiplas: i) facilita a preparagdo dos dados, permitindo uma maior
resolugdo espacial e um maior rigor na entrada de dados; ii) abre novos horizontes em termos de calibragéo,
verificagdo e analise dos resultados do modelo; iit) permite fazer uma analise de sensibilidade adequada; iv) da
imediatamente um meio de apresentagio dos resultados sem paralelo, para integragdo em equipas
pluridisciplinares. Este conjunto de ferramentas (modelos integrados em SIG) afigura-se bastante promissor,

sendo de facil implementagdo no dia-a-dia, desde que sejam definidos procedimentos de utilizagdo. Um dos



primeiros exemplos deste tipo de ferramenta ¢ a integragdo do modelo AGNPS (Agricultural Nonpoint Source)

no GRASS.
3- 0 MODELO AGNPS/GRASS
O Sistema GRASS

O sistema GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) é um SIG raster com capacidades
graficas (2D e 3D) e ferramentas de analise espacial poderosas. Fol inicialmente desenvolvido como um
projecto do U.S. Army, contando com inumeras contribui¢des de universidades e institui¢des de investigagdo.
Para além das capacidades de processamento, este sistema € bastante atractivo por disponibilizar o codigo dos

programas, permitindo assim ao utilizador altera-lo para adequar a casos concretos.
O modelo AGNPS

O modelo AGNPS foi desenvolvido pelo Agricultural Research service (ARS) em cooperagdo com Minnesota
Pollution Control Agency e Soil Conservation Service (SCS) (Young 1989). Mais tarde viria a ser integrado no

ambiente GRASS na Universidade de Purdue (Engels 1992).

E um modelo de simulagdo hidrologica, capaz de simular o escoamento, erosdo e poluigdo difusa numa bacia
hidrografica. Trata-se de um modelo discreto, simulando a resposta da bacia a uma chuvada significativa, e
distribuido, dividindo a bacia em células de calculo elementares. As caracteristicas de escoamento e processos
de transporte de sedimentos e nutrientes, sdo simulados em cada célula e transportados para o ponto terminal
da bacia. Esta abordagem permite calcular o escoamento, a erosio e a poluigdo difusa em qualquer ponto da

bacia.

Os componentes basicos do modelo sdo: hidrologia; erosdo; transporte de sedimentos; transporte de azoto e

fosforo; e caréncia quimica de oxigénio (CQO). O modelo funciona com base em 22 parametros.
Calculo do volume do escoamento

O calculo do escoamento no AGNPS baseia-se na aplicagdo do método do Numero de Escoamento (Curve
Number), desenvolvido pelo  Soil Conservation Service (U.S.D.A. 1972, 1975), (Srinivasan 1991). Este
método sintetiza as ca.racteristicas hidraulicas da bacia, num parametro tnico: o nimero de escoamento, CN,
descrevendo o tipo e uso do solo, as praticas agricolas e as condigdes hidroldgicas do solo. O calculo do CN €

obviamente o ponto critico da simulagdo (Chow et al, 1989).



A integragdo do AGNPS no GRASS permite discretizar o calculo do CN para cada uma das células de calculo,
aumentando assim o rigor na sua determinagio. O calculo € feito com base em quatro cartas: tipo de solo, uso

do solo, praticas agricolas e condigdo hidroldgica do solo.

Determinado o CN o modelo procede ao calculo do escoamento, aplicando a equagao:

Q=(P-0.25)2 (D
P+ 0.8S

em que
Q = volume de escoamento (mm)
P = precipitagdo (mm)
S = parametro de retengdo (mm)
O parametro de retengdo S € definido com base no CN, por:

S=_1 -10 )

Cilculo do Caudal de Ponta

Para além do volume total da cheia o AGNPS/GRASS determina ainda o caudal de ponta usando a relagdo

empirica proposta por Smith e Williams (Young 1989):
Qp =3.79 A0.7 cs0.16 (RO/25.4)(0.903 A%0.017)p y-0.19 (35

em que:

Qp = caudal de ponta (m3/s)

A = area de escoamento (km?2)

CS = declive do canal (m/km)

RO = volume de escoamento (mm)

LW = razdo comprimento/largura da bacia
Calculo da Erosao

De forma consistente com a adoptada para a hidrologia, o AGNPS utiliza um método agregado empirico para
o calculo da erosdo, uma forma modificada da equagio universal da perda de solo, USLE (Young 1989). A

erosdo ¢ calculada para cada um dos eventos como:



SL = (EI) KLSCP (SSF) @
em que:
SL =perda de sdlo (ton/acre)

EI = produto da energia cinética pela intensidade maxima em 30 minutos, de cada acontecimento

pluviométrico (ton/acre)

K = factor de erodibilidade do solo

LS = factor fistografico

C = factor de uso do solo

P = factor de praticas agricolas

SSF = factor de ajustamento da forma da encosta em cada célula (uniforme, convexo e concavo)
Calculo do transporte e concentraciio de sedimentos

Os sedimentos sdo subdivididos em 5 classes de particulas - limo, argila, pequenos agregados, grandes
agregados e areia. O procedimento utilizado envolve transporte de sedimentos e relagdes de deposigao, que sao
descritas por Foster et al e por Lane (Young 1989). A equagio basica de dispersdo é derivada da equagdo de

continuidade do estado de equilibrio:
Qs (x) = Qs (0) + Qsl (WLr) - D(x) wdx )

em que:

Qs (x) = descarga de sedimentos a jusante do ponto inicial (kg/s)

Qs (0) = descarga de sedimentos na origem (kg/s)

Qs = entrada lateral de sedimentos (kg/s)

x = distancia (m)

Ly = comprimento de chegada (m)

w = largura do canal (m)

D(x) = taxa de deposi¢io (kg/s.mz)



Cilculo do transporte e concentragdo de nutrientes

A componente de transporte quimico do modelo faz estimativas do transporte de azoto, fosforo e caréncia
quimica de oxigénio ao longo da bacia. As relagdes utilizadas para calcular o transporte quimico foram
adaptadas a partir do modelo CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management
Systems) e de um modelo de avaliagdo de “feedlots”, com modificagdes devido aos efeitos de vanagdo da

textura do solo (Young 1939).

Os calculos sdo divididos em duas fases: fase liquida e fase adsorvida aos sedimentos. Na estimativa de azoto
(N) e fosforo (P) soliivel, consideram-se os efeitos da concentragdo de nutrientes nas aguas pluviais, na
incorporagio de fertilizantes e no processo de lixiviagdo. A concentragdo de nutrientes na fase de adsorgao aos
sedimentos ¢ calculada usando o seu teor no solo e a concentragdo total de sedimentos na célula. No modelo o

CQO é considerado solivel e o seu calculo é baseado nos volumes de escoamento e na sua concentragdo média.

A equagdo basica utilizada nos calculos de previsdo das concentragdes do N e P soliivel no escoamento ¢ a

seguinte:
RO=CEQ0.0l (6)
em que:
RO = concentra¢io de N ou P no escoamento (mg/1)
C = concentragdo média do nutriente soluvel na superficie do solo durante o e_zscoamento (mg/l)
E = coeficiente de extrac¢do do movimento para o escoamento

Q = escoamento total (mm)

4 - APLICACAO DA METODOLOGIA A BACIA DA ALBUFEIRA DA ABEGOARIA
Introducao

Considerando que a utilizagdo de modelos sem dados de campo suficientes para proceder a uma calibragado e
verificagdo rigorosas, pode apenas ser um exercicio de computagao, o teste da aplicabilidade desta metodologia
em Portugal passa em-primeiro lugar pela criagdo de bacias experimentais, onde se possa dispor dos dados

necessarios para a sua aplicagdo.



Nesta perspectiva, a equipa de trabalho seleccionou trés bacias de albufeiras de pequenas dimensdes: as bacias
da Abegoaria, Tinoca e Cabago. Nesta comunicagdo, discute-se a aplicagdo a bacia da Abegoaria, analisando

cada um dos passos da metodologia.
Caracterizagao Hidrologica

A caracterizagdo hidroldgica é o primeiro passo para a aplicagdo do modelo. Pretende-se nomeadamente fazer
uma caracterizagdo da precipitagdo, comegando pelo enquadramente a nivel anual, e passando depois para a

caracterizagdo das precipitagdes intensas.

A selecgdo das estagdes pluviométricas para o estudo foi feita com base em 3 critérios:

1) critério de proximidade: considerando-se que para este tipo de estudo, de caracteristicas locais, se deveriam

utilizar estagdes localizadas num raio inferior a 40 km;

2) critério morfoldgico: considerando-se que postos localizados em pontos com caracteristicas morfologicas

completamente distintas ndo deveriam ser considerados;

3) critério de disponibilidade de dados: considerando-se que sdo necessarios pelo menos 30 anos de medigao

para dispor de uma caracterizagdo efectiva da precipitagdo.

Quadro I - Selecgdo das estagdes consideradas validas.

Caodigo Nome da estacio Tamanho da | N° de falhas | Resultado
série

24N/01 Amareleja INAG 42 0 Aceite
24N/02 Amareleja IM 27 2 Rejeitada
24L/01 Amieira 41 0 Aceite
23L/01 Reguengos Monsaraz 42 0 Aceite
23M/02 | Ponte Mouréo 41 ] Rejeitada
22M/02 Foro Espanhol 12 1 Rejeitada




Da aplicagdo destes critérios resultou a escolha de 6 estagdes, que foram depois sujeitas a um processo de
validagdo” semelhante ao addptado em Costa et al 1993. Este inclui analise directa da série, analise da
estabilidade da média ao longo do tempo, dupla acumulagdo com a média das estagdes validas, analise do
histograma e analise estatistica. Foram consideradas validas as estagdes Amareleja INAG, Amieira e

Reguengos de Monsaraz. Dada a sua proximidade da bacia a estagdo da Amareleja é tomada como referéncia.

A caracterizagdo hidroldgica foi feita em trés escalas temporais: anual, mensal e diaria. A escala anual fez-se
uma analise estatistica simples, baseada no histograma da série, nos parametros estatisticos basicos e na curva
de probabilidades empirica. A escala mensal fez-se uma analise dos valores més a més, na dupla perspectiva da

verifica¢do da variabilidade dentro do ano e da validagdo dos dados.

Como o AGNPS se baseia em precipitagdes em 24 horas, o estudo incidiu sobretudo nas precipitagdes diarias
intensas. Foi feita uma primeira recotha de todos os eventos de precipitagdo intensa, considerando o valor de 10
mm como o limiar para precipitagdo intensa. Uma analise destes valores mostra que ha forte ocorréncia de
fendmenos com duragio superior a um dia, podendo mesmo os dois maiores valores de precipitagao ocorrer em

dias seguidos. Este facto levou ao abandono da abordagem por limiares de precipitagdo intensa.

A caracterizagdo das precipitagdes intensas foi assim feita com base no maximo diario em cada ano. O
processamento estatistico destes valores para as estagdes consideradas validas, deu. resultados bastante
consistentes, ndo havendo diferengas significativas entre as 3 estagdes (Figura 1). Como se pode verificar nao
ocorreram precipitagdes diarias superiores a 90 mm, verificando-se que 90% dos eventos sdo inferiores a 60

minmn.

Para além do valor da precipitagdo diaria é ainda necessario determinar a energia cinética da precipitagdo

EI30. Este calculo é feito evento a evento, com base na analise do respectivo udograma.
Caracterizacio biofisica

A bacia da Abegoaria, com uma area de 3,03 km’, situa-se no interior do Alentejo, entre Mourio e Granja. A
caracterizagdo biofisica inicial foi feita com base na cartografia a escala 1:25 000 e, nas fotografias aéreas
Infra-Vermelho falsa cor de 1992 (ACEL). Considerando que esta escala nio tem a precisdo suficiente em
termos de altimetria, optou-se pela utilizagdo da carta a escala 1:5.000 do Instituto Portugués de Cartografia e

Cadastro.



+ o Amareleja —y 41,112 ° e™0.32324n0orm(x)) R 0.99338

® Amieira —— -~y = 38.806 " e*(0.30771norm(x)) R = 0.9578t
» DQ@:OD@OM - - ||< e QO.NW@ * O>AO.N©®N._DO—.—.:AXVV R - OO@#@@
100 \\.

....... : Lo
7z
X [ ¢

Precipitacao Maxima Didria (mm)

10

.01 n 1 5 10 2030 50 7080 80 95 99 99.9 99.99

Percentagem (%)

Fig. 1 - Curva de probabilidades da precipitagdo méaxima diaria das 3 estagdes validas.



As cartas foram digitalizadas e carregadas em GRASS, constituindo os seguintes temas base: altimetria, tipo
de solo, uso do solo e hidrografia. Foram realizados trabalhos de campo para verificagido da morfologia e
praticas agricolas na bacia, levantamento das caracteristicas dos canais e validagdo dos usos do solo. Verifica-
se que prédominam os solos mediterranicos vermelhos (Pc) e solos calcarios pardos (Vc); o uso do solo é quase
exclusivamente culturas arvenses de sequeiro (Ca). Nos quadros seguintes apresentam-se os principais tipos de

solo e, os diferentes usos do solo, pelas respectivas areas.

Quadro II - Uso do solo na bacia da Abegoaria

Culturas Area (ha)
Ca 274.8
Ie+Ca 13.9
Ol 3.6

Quadro III - Tipo de solos na bacia da Abegoaria

Solos Area (ha)
area social 1.9
Ex+Arx 17.1
Pac+Vem 33
Pcx 36.1
Px 16.3
Ve+Vem 31.1
Vem+Pac 332
Vem+Pac+Ve 19.8
Vem+Pac+Vet 22.1
Vex+Vem 52.4




A construgdo do modelo digital de terreno (DTM), foi precedida de testes dos diferentes métodos, tendo sido
seleccionado um método baseado em interpolagdo dos pontos cotados (comando GRASS s.surfitps). Uma vez
construido o DTM, o GRASS calcula a hidrografia, limites da bacia, declives e orientagdo de encostas. Da
analise destas cartas constata-se que a altitude média da bacia da Abegoaria ¢ cerca de 180.8 metros, € o

declive médio 4.8 (%).

A partir destas cartas base e dos dados recolhidos no trabalho de campo foram produzidas os 8 mapas
indispensaveis para iniciar o processo de simulagdo no GRASS/AGNPS, (Quadro IV). A partir destes mapas o
sistema elabora os 22 mapas necessarios para fazer uma simulagdo de AGNPS, (Quadro V). Cada um destes
mapas ¢ analisado em pormenor, para introduzir potenciais correcgdes, com base nomeadamente na

informagao recolhida no campo.

Quadro IV - Mapas de base para simulagio AGNPS

MAPA ORIGEM
1. solos carta complementar de solos (1:25000)‘
2. elevagdo pontos cotados da carta 1:5.000 IPPC
3. uso do solo fotografia aérea 1:15000
4. praticas agricolas fotografia aérea + levantamento local
5. niveis de fertilizantes e nutrientes levantamento de campo
6. tipo de maquinaria utilizada levantamento de campo
7. declive do canal levantamento de campo
8. factor do comprimento do declive levantamento de campo
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Quadro V - Elementos de entrada do modelo

Mapa

Origem

1. numero da célula

calculado pelo GRASS/AGNPS

2. numero da célula para a qual drena cada célula

calculado pelo GRASS/AGNPS

3. SCS "ntimero de escoamento" calculado pelo GRASS/AGNPS
4. declive médio (%) calculado a partir do DTM

5. factor de forma do declive calculado pelo GRASS/AGNPS
6. comprimento médio da encosta calculado pelo GRASS/AGNPS

7 declive médio do canal

preparado a partir de trabalho de campo

8. factor de forma do comprimento

calculado pelo GRASS/AGNPS

9. coef. de rugosidade de Manning's do canal

corrigido com base no trabalho de campo

10. factor K calculado pelo GRASS/AGNPS
11. factor C calculado pelo GRASS/AGNPS
12. factor P calculado pelo GRASS/AGNPS

13. condigdes da superficie do solo

preparado com base no mapa de usos de solo e

no trabalho de campo

14. exposig¢les

calculado a partir do DTM

15. textura do solo (areia, argila, limo)

preparado com base na informagao dos solos
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16. nivel de fertilizante

preparado com base na carta de ocupagao e

nas informagoes recolhidas no campo

17. factor de incorporagdo

idem

18. mapa das fontes de poluigdo pontual

ndo existem significativas

19. nivel ravinas de origem

calculado pelo GRASS/AGNPS

20. factor de caréncia quimica de oxigénio

nao usado de momento

21. factor de empogamento

elaborado com base no levantamento local e na

analise do DTM

22. indicador do canal

idem

Simulagao

Uma vez elaborados os mapas de base para a simulagdo é necessario definir o evento de precipitagao a simular,

em termos de quantidade da precipita¢do e erosividade. O calculo de indice de erosividade, EI3(, € efectuado,

dividindo a chuvada em periodos de intensidade constante, para os quais se calcula a energia cinética

(Wischmeier et al 1978).

Uma vez criados todos os mapas de base e definidas as caracteristicas do evento de precipitagdo procede-se a

corrida do modelo. Os resultados sdo armazenados num ficheiro proprio, podendo depois ser analisados no

contexto do GRASS.

Os resultados dividem-se em espaciais e tabulares. Os primeiros sdo representaveis sob a forma de mapas; os

segundos dao as caracteristicas principais do evento. No Quadro VI apresenta-se a lista dos resultados.
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Quadro VI - Informagio produzida pelo modelo

TIPO - TEMA DESCRICAO
tabular volume do escoamento superficial
tabular hidrologia caudal de ponta
mapa fracgdo do escoamento gerado dentro da célula
tabular sedimentos produzidos
tabular concentragdo de sedimentos
tabular distribui¢do dos sedimentos por fracgao
mapa erosio produzida a montante
tabular sedimentagao percentagem depositada
mapa sedimentos gerados dentro da célula
mapa taxa de sedimentacdo de cada célula
mapa taxa de erosdo de cada célula

O ano de 1989 foi tomado como caso de simulagdo, dada a ocorréncia de uma série de eventos pouco usuais
nos primeiros meses do ano. Neste momento, esta-se a proceder aos primeiros testes de simulagdo, para

verificar a validade de cada um dos 22 mapas de entrada.

5-FUTUROS DESENVOLVIMENTOS

Implementado o modelo e o sistema de informagio geografica, o trabalho no futuro proximo centrar-se-a em 4

pontos cruciais:
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1) instrumentagdo das bacias experimentais, para permitir a recolha de dados rigorosos para calibragdo e

verificacdo dos modelos;

2) trabalho de campo para obter os dados necessarios;

3) calibragdo e verificagdo dos modelos e reajuste do trabalho de campo em fungdo dos resultados;
4) definigdo e doéumentacéo dos procedimentos de calculo.

Nao ¢ por acaso, que os dois primeiros pontos dizem respeito a trabalho de campo. Como se afirmou de inicio,
a aplicagdo deste tipo de modelos sem a existéncia de dados experimentais fidedignos ndo passa de um
exercicio computacional. Prevé-se por isso, um esforgo consideravel na instalagdo de instrumentos nas bacias
seleccionadas, seguindo os principios definidos no ambito do Projecto COVEPLAM / MEDSPA (Gamboa,
Santos 1994).

A calibragdo e verificagdo dos modelos deve seguir-se passo a passo com a recolha de dados, criando um
processo de feed-back , que permite validar os dados e melhorar progressivamente quer os modelos quer as

técnicas experimentais.

Para passar da fase experimental para a fase de aplicagdo rotineira destas metodologias, € necessario definir
claramente os procedimentos técnicos, documentando-os por forma a que qualquer técnico, com a formagao

adequada, possa produzir o mesmo tipo de resultados, no mesmo espago de tempo e com 0s mesmos meios.
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