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RESUMO 
 

A hidroinformática tem sofrido desenvolvimentos apreciáveis nos últimos anos. O 
aumento das capacidades computacionais tem permitido a criação de modelos de simulação 
da hidrodinâmica e da qualidade da água em meios hídricos com elevadas resoluções 
espaciais e temporais. Desta forma, torna-se possível a implementação de modelos 
operacionais que constituem ferramentas de enorme potencial para a gestão da água. As 
tecnologias baseadas em ambiente Web constituem uma solução eficaz para a operação 
remota de modelos hidrodinâmicos e de qualidade de água e para a consulta e actualização da 
informação de Sistemas de Informação Geográfica. 

Neste artigo apresentam-se as principais características de uma plataforma tecnológica 
vocacionada para o desenvolvimento de sistemas de suporte à decisão para a gestão da água 
na bacia do rio Cávado (Sistema de Modelação ODeCAV). Esta plataforma inclui o Servidor 
Web Apache, o Servidor de Base de Dados MySQL, software específico de modelação 
hidrodinâmica e de qualidade da água e a tecnologia SVG de representação gráfica em 
ambiente Web. 

1. INTRODUÇÃO 

A Directiva 2000/60/CE (Directiva-Quadro da Água - DQA) (UE, 2000) constitui um 
instrumento de actuação extremamente ambicioso para a gestão da água. Esta Directiva 
assume particular relevância para a fundamentação da necessidade de harmonização de 
metodologias de análise e compatibilização de estratégias a adoptar na gestão da água.  

A necessidade de abordagens integradas para a gestão de meios hídricos é uma 
realidade que tem estado na origem do desenvolvimento de diferentes soluções tecnológicas 
que visam o estudo e previsão do comportamento de diferentes componentes do ciclo 
hidrológico. Neste contexto a Hidroinformática apresenta-se como uma disciplina que vem 
adquirindo importância crescente no planeamento e gestão de meios hídricos – trata-se de um 
campo de estudo multidisciplinar que trata de temas ambientais, sociais e tecnológicos, 
utilizando as tecnologias de informação num sentido amplo, a fim de proporcionar uma 
melhor gestão dos meios hídricos (CIH, 2008). 
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Actualmente, no processo de planeamento e gestão de meios hídricos, a reprodução 
consistente e simplificadora da realidade através de modelos matemáticos, tem-se revelado, na 
prática, bastante interessante. Na última década, modelos de simulação, modelos de 
optimização, modelos de decisão, sistemas de bases de dados e sistemas de informação 
geográfica (SIG) têm sido ferramentas largamente utilizadas, isoladamente, na investigação e 
na gestão de sistemas aquáticos. A integração coerente destas ferramentas informáticas 
constitui um Sistema de Suporte à Decisão (SSD), garantindo aos seus utilizadores um meio 
valioso para manuseamento de toda a informação necessária ao processo de decisão (Vieira e 
Pinho, 2002). 

A gestão da água no âmbito da bacia hidrográfica deve basear-se numa informação 
muito vasta que pode ser agrupada da seguinte forma: informação científica e técnica 
(abrangendo dados relativos ao sistema natural em estudo, nomeadamente físicos, químicos, 
biológicos e sócio-económicos); informação de gestão (relacionada com as disponibilidades 
financeiras, de recursos humanos e de programação de actividades); informação pública 
(responsável pelo fluxo de informação com as populações interessadas). A tarefa de 
tratamento desta informação assume a forma de um problema de elevada dimensionalidade, 
que pressupõe a disponibilidade de meios eficientes para o processamento dos dados 
necessários ao estabelecimento de diferentes opções de planeamento e de gestão. A análise e a 
avaliação de diferentes estratégias podem ser realizadas através de esquemas relacionais 
estruturados e de um conjunto de modelos matemáticos adequados ao problema a equacionar. 

Neste artigo são apresentadas as principais características de uma plataforma 
tecnológica, baseada em ambiente Web, desenvolvida no Laboratório de Hidráulica e 
Recursos Hídricos da Universidade do Minho, com o objectivo de apoiar a decisão na gestão 
da água na bacia hidrográfica do rio Cávado (Sistema de Modelação ODeCAV). A plataforma 
inclui ferramentas para a exploração e gestão de informação georreferenciada, para a operação 
de modelos hidrodinâmicos e de qualidade da água e para a análise de casos de gestão em rios 
e albufeiras. Esta plataforma tem como estrutura principal, um servidor Web, um servidor de 
Base de Dados, software de modelação hidrodinâmica e de qualidade de água e ainda 
tecnologia de representação gráfica vectorial. 

2. BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO CÁVADO 

A bacia hidrográfica do rio Cávado está localizada na região noroeste de Portugal, 
orientada de SW para NE, e abrange nove municípios. Confronta a Norte com as bacias dos 
rios Neiva e Lima e a Sul com as bacias dos rios Ave e Douro. A área total de drenagem desta 
bacia montanhosa é de 1589 km2, apresentando uma forma alongada, com cerca de 100 km de 
comprimento e uma largura média de 16 km. A altitude média é de 564 m, apresentando 
alguns picos acima de 1500 m. Os seus principais afluentes são o rio Rabagão na margem 
esquerda (257 km2) e o rio Homem na margem direita (246 km2) (Figura 1). O comprimento 
do seu curso de água principal (rio Cávado) é de, aproximadamente, 129 km. A densidade 
populacional média aproxima-se dos 200 habitantes/km2, com um mínimo de 22 em 
Montalegre e um máximo de 1770 em Braga. A precipitação média anual é de 2200 mm, 42% 
da qual se concentra nos meses de Dezembro, Janeiro e Fevereiro. 

A água é utilizada para abastecimento público (doméstico e industrial), para fins 
agrícola e piscícola (na zona estuarina) e, intensivamente, para a produção de energia 
eléctrica. Nesta bacia funcionam seis grandes aproveitamentos hidroeléctricos (para além de 
outras pequenas unidades), com uma potência global instalada de 377.6 MW e uma produção 
média anual de energia eléctrica de 1535 GWh. Nas albufeiras destas barragens é possível 
armazenar um volume total de 1170 hm3, que representa uma elevada capacidade de 
regularização do caudal natural do rio. 
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Figura 1 – Rede hidrográfica da bacia do rio Cávado. 

O vale do Cávado, em particular o médio Cávado, tem estado sujeito a uma forte 
pressão de poluição urbana, industrial e agrícola, nomeadamente devido a uma elevada 
concentração de unidades industriais dos sectores têxtil, metalomecânico e agro-pecuário, 
inseridas em zonas de elevada densidade populacional ou de significativa expansão urbana. 
Este facto tem vindo a influenciar significativamente a deterioração da qualidade das águas 
superficiais e subterrâneas, situação que pode comprometer a sua utilização para 
determinados usos, nomeadamente o do abastecimento para consumo humano. 

3. MODELO HIDRODINÂMICO E DE QUALIDADE DA ÁGUA 

3.1. Formulação matemática 

O escoamento em linhas de água foi modelado recorrendo-se a modelos baseados em 
formulações unidimensionais do escoamento com superfície livre. A modelação do 
escoamento unidimensional é baseada nas equações de continuidade e de conservação da 
quantidade de movimento. Estas equações apresentam a seguinte forma: 
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em que, Q, é o caudal [m3/s], t, é o tempo [s], x, a coordenada unidimensional [m], Af, é a área 
da secção molhada [m2], g, é a aceleração da gravidade [m/s2], h, é a altura do escoamento 
[m], C, é o coeficiente de Chézy [m½/s], R, é o raio hidráulico [m], Wf, é a largura superficial 
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[m], qlat, é o caudal lateral unitário [m2/s], τwi, tensão tangencial devida ao vento [N/m2], ρw, 
massa volúmica da água [kg/m3]. 

Para além das equações anteriores são ainda utilizadas na construção de modelos 
unidimensionais, expressões adequadas ao cálculo das características de escoamento em 
estruturas como: pontes, passagens hidráulicas, sifões invertidos, orifícios, bombas, sifões e 
descarregadores. Nestas estruturas o escoamento depende dos níveis a montante e a jusante da 
estrutura, das suas dimensões e de um conjunto de parâmetros específicos de cada uma delas. 

O modelo de qualidade da água é baseado na equação de transporte unidimensional: 
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em que, C, é a concentração de constituinte [kg/m3]; D, é o coeficiente de dispersão turbulenta 
[m2/s]; S, é a fonte ou sumidouro devido a entradas no sistema e a produção/decaimento por 
reacções [kg/m3/s]. 

O último termo da Eq. 3 refere-se às fontes de poluentes e à dependência em relação 
aos processos que ocorrem na coluna de água. São consideradas tantas equações quantas as 
variáveis envolvidas no processo de qualidade da água a simular. 

3.2. Discretização espacial 

O modelo unidimensional criado compreende os rios Homem e Cávado e os seus 
principais afluentes: rio Beredo, rio Borralha, rio Cabreira, rio Cabril, rio Cavadas, rio 
Caveiro, rio Covo, rio Febras, rio Gerês, rio Milhazes, ribeira das Pontes, rio Rabagão, rio 
Toco e rio Tojal (Figura 1). 

Na Tabela 1 apresentam-se as extensões de cada um dos rios e o número de estruturas 
hidráulicas consideradas. O modelo foi discretizado através de uma rede unidimensional com 
1722 nós de cálculo, 22 fronteiras abertas e 51 descargas controladas. Foram ainda 
considerados 105 estruturas hidráulicas não controladas. 

A geometria foi introduzida considerando-se 1854 secções transversais. Foram 
consideradas 84 localizações com possibilidade de introdução de descargas com origem em 
fontes tópicas de poluição. 

Foram consideradas as principais estruturas hidráulicas com influência nos regimes 
fluviais dos rios: açudes e aproveitamentos hidroeléctricos. As barragens e os 
aproveitamentos hidroeléctricos são determinantes para o funcionamento hidráulico dos 
trechos fluviais analisados. Os aproveitamentos hidroeléctricos considerados são indicados na 
Figura 2. 

4. PLATAFORMA TECNOLÓGICA 

4.1. Características gerais 

As interfaces Web para operação dos modelos hidrodinâmico e de qualidade da água 
constituem uma das componentes centrais do Sistema de Modelação ODeCAV. Trata-se de 
ferramentas especificamente desenvolvidas com o objectivo de permitirem não só a 
visualização dos resultados de simulações em ambiente Web como interagir com o modelo 
instalado num servidor remoto, definindo-se e accionando-se a execução remota de novas 
simulações. 
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Tabela 1 - Extensões dos rios e número de estruturas hidráulicas considerados no modelo 
hidrodinâmico e de qualidade da água do Sistema de Modelação ODeCAV 

 
Linha de água Extensão (m) Açudes Aproveitamentos 
Rio Beredo 12279 1 0 
Rio Borralha 17843 6 1 
Rio Cabreira 12653 9 0 
Rio Cabril 12500 1 0 
Rio Cavadas 4540 0 0 
Rio Cávado 126681 35 6 
Rio Caveiro 4271 0 0 
Rio Covo 11590 5 0 
Rio Febras 15871 9 0 
Rio Gerez 11677 2 0 
Rio Homem 45218 18 1 
Rio Milhazes 9476 0 0 
Ribeiro das Pontes 12532 7 0 
Rio Rabagão 36899 8 2 
Rio Toco 14332 1 0 
Rio Tojal 12069 5 0 
Total 360432 107 10 

 

 
 

Figura 2 – Localização dos aproveitamentos hidroeléctricos considerados no Sistema de 
Modelação ODeCAV 



34 Engenharia Civil • UM                             Número 33, 2008 

Ao cliente são disponibilizadas ferramentas que permitem alterar as condições de 
abertura de comportas, turbinas de aproveitamentos hidroeléctricos, valores dos caudais dos 
principais afluentes dos rios e características das fontes tópicas de poluição. 

As aplicações foram implementadas recorrendo a linguagens de programação PHP, 
HTML, SVG, JavaScript, MySQL, sendo uma página dinâmica cujo código HTML e SVG é 
gerado automaticamente. Esta produção automática de código é conseguida através da 
linguagem de programação PHP, que é responsável por gerar o conteúdo HTML a enviar para 
o cliente Web. O Javascript é utilizado na interacção do utilizador com a interface. 

De uma forma mais simples, o sistema pode ser descrito pelo esquema que se segue 
(Figura 3). 

 

http://url 

Web Browser Servidor Web 

MySQL

Base de 
dados 

Modelos 

 
Figura 3 – Estrutura do sistema informático que serve de suporte à plataforma desenvolvida 

 
O servidor Web Apache é, desde 1996 o servidor Web mais popular da Internet. O seu 

sucesso deve-se não só ao facto de ser gratuito e de código livre, mas também à sua 
portabilidade e ao vasto leque de funcionalidades disponíveis. 

O MySQL é o líder actual entre os Sistemas de Gestão de Bases de Dados Relacionais 
de código-aberto. 

Além de oferecer vários recursos não existentes noutros sistemas, o MySQL tem a 
vantagem de ser totalmente gratuito quer para uso comercial como privado. É um sistema 
rápido e robusto que permite lidar com um número ilimitado de utilizadores e de registos. 

Como características principais deste sistema destacam-se: a portabilidade (suporta 
praticamente qualquer plataforma actual); a compatibilidade (existem drivers e módulos de 
interface para diversas linguagens de programação); o excelente desempenho e estabilidade; a 
facilidade de uso; a pouca exigência em termos de recursos de hardware. 

4.2. Sistema de informação 

O Sistema de Informação é composto basicamente por aplicações que permitem a 
visualização de informação georreferenciada armazenada no servidor de Base de Dados. É 
possível aceder não só a vistas detalhadas da rede fluvial, como ao sistema de gestão de dados 
de monitorização. Foram desenvolvidas três aplicações principais que servem de suporte ao 
sistema de informação: (i) uma aplicação para consulta de informação relativa a informação 
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detalhada das linhas de água; (ii) uma aplicação responsável pelo serviço de Web-SIG que 
permite disponibilização de mapas; e (iii) uma aplicação para consulta, análise e download de 
dados de redes de monitorização. 

Para a consulta da informação detalhada sobre as linhas de água foi desenvolvida uma 
aplicação que permite a sua visualização em ambiente Web (Figura 4). A aplicação permite 
realizar uma visita virtual às linhas de água, permitindo localizar infra-estruturas relevantes 
para o conhecimento do funcionamento hidráulico e de qualidade da água dos cursos fluviais. 

A navegação sobre a rede hidrográfica é orientada por linhas de água. A partir de um 
mapa inicial é seleccionada a linha de água que se pretende consultar e posteriormente são 
disponibilizadas ao cliente do serviço ferramentas de navegação e uma legenda interactiva 
que permite activar/desactivar os temas seleccionados. Permite-se ainda consultar toda a 
informação alfanumérica associada a cada uma das entidades disponíveis e visualizar 
fotografias, sempre que estas estão disponíveis. 

 

 
Figura 4 – Vista gerada pela aplicação responsável pela disponibilização de informação 

detalhada. 
 

A disponibilização do serviço de mapas através da Web foi conseguida utilizando-se a 
aplicação de base GeoClient (Rogers e Rosyada, 2001). Esta aplicação foi melhorada, tendo 
sido introduzidas e desenvolvidas várias funcionalidades. Destaca-se a tradução para 
português de todos os menus e a inclusão da possibilidade de exportação automática de temas 
para a aplicação GoogleEarth. 

Os temas a disponibilizar deverão residir no formato adequado numa base de dados. 
As actualizações de informação, a adição e eliminação de temas serão operações que deverão 
ser realizadas ao nível da administração da base de dados de acordo com metodologias e 
ferramentas usuais de realização destas operações. 

A composição do mapa a visualizar pelos clientes do serviço é definida a partir de um 
formulário com os temas disponíveis na base de dados construído automaticamente no 
momento da consulta por uma aplicação desenvolvida para o efeito. Podem ser definidas 
composições de mapas predefinidas pelo administrador da base de dados. É possível ainda 
visualizar os resultados de simulações de qualidade da água disponíveis no Sistema de 
Modelação. O utilizador deverá seleccionar os rios e o instante para o qual pretende a 
representação dos resultados da simulação. 

A informação de cada mapa solicitado ao servidor é transferida para o computador do 
cliente de uma só vez. Todas as operações posteriores ficam dependentes da capacidade de 
processamento da máquina cliente. Na aplicação Geoclient desenvolvida na Universidade do 
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Minho e integrada no Sistema de Modelação ODeCAV são disponibilizadas as seguintes 
funcionalidades principais (Figura 5): navegação (zoom in, zoom original, zoom out e 
translações); consulta de informação associada às entidades gráficas; pesquisa espacial com 
resultados em gráfico ou tabela; colocação de etiquetas sobre as entidades gráficas; 
exportação do mapa para ficheiro (kml) compatível com leitura na aplicação GoogleEarth; 
apresentação de legenda configurável; apresentação de mapa de enquadramento (mini-mapa); 
selecção de opções de visualização (mini-mapa e legenda). 

 

 
Figura 5 – Consulta de informação através do serviço Web-SIG do Sistema de Modelação 

ODeCAV 
 
Os dados meteorológicos, hidrométricos e de qualidade da água disponibilizados no 

Sistema de Modelação ODeCAV foram organizados numa base de dados específica para este 
tipo de informação. Esta base de dados contém os registos históricos das variáveis 
monitorizadas em cada um dos tipos de estações activas das redes de monitorização na bacia 
hidrográfica. A consulta dos dados é realizada a partir de uma aplicação Web desenvolvida 
para o efeito.  

O serviço disponibilizado pela aplicação contempla as seguintes funcionalidades: 
selecção da estação através de mapa ou de listagem das estações; visualização em gráfico da 
série de dados disponível para o parâmetro seleccionado para uma determinada estação; 
visualização dos dados em tabela e possibilidade de exportação para ficheiro compatível com 
a aplicação MSExcel. Encontra-se ainda disponível uma função que permite o cálculo de 
parâmetros estatísticos da série de dados activa e a possibilidade de geração automática de um 
relatório sobre a série de dados. 

Uma vez seleccionada uma estação são disponibilizados os parâmetros que se 
encontram registados para a estação seleccionada. Após a selecção de um determinado 
parâmetro é disponibilizado sob a forma de gráfico ou de forma tabular a série de dados 
disponível na base de dados (Figura 6). 
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Figura 6 – Apresentação em ambiente Web de dados de monitorização no Sistema de 

Modelação ODeCAV. 

4.3. Sistema de modelação 

Na Figura 7 apresenta-se a vista principal da interface desenvolvida, onde estão 
disponíveis diversas funcionalidades (visualização gráfica em perfil, planta, tabelas, gráficos e 
animações). Esta interface permite não só fornecer os dados necessários para a execução do 
modelo, como também a visualização dos resultados finais. 

A janela principal da interface correspondente à visualização gráfica do perfil, tem 
uma série de ícones que permitem visualizar os resultados em diferentes formatos (tabelas, 
gráficos ou animação, por exemplo). Além disso, alguns dos ícones permitem especificar 
dados de entrada do modelo que o utilizador remoto poderá alterar. 

Um dos conjuntos de dados que é possível alterar é o que engloba os parâmetros da 
simulação. A script utilizada é responsável pela definição da data inicial da simulação (dia, 
mês, ano, hora e minuto) e da duração da simulação (dias, horas e minutos). O formulário 
apresentado permite a definição dos valores de caudais nas cabeceiras de montante das linhas 
de água, sendo possível optar por um valor constante durante o período de simulação ou por 
uma lei variável ao longo daquele período. 

É ainda possível definir leis de abertura de comportas e orifícios. Após a selecção da 
barragem ou açude em que a estrutura se encontra instalada é possível proceder à definição 
individualizada da lei de abertura de cada órgão hidráulico. Para além das condições 
hidrodinâmicas, é possível definir as características das fontes poluidoras em termos de 
caudais e concentrações. As fontes poluidoras estão organizadas por tipologia (ETAR, 
Industrias e vacarias). É possível, com o mesmo formulário, aceder às fronteiras abertas e 
respectiva definição de concentrações. Após a selecção de uma determinada fonte poluidora é 
exibido um formulário com os valores do caudal e concentração para o período de simulação, 
podendo cada uma das variáveis ser editada e definida a respectiva lei de variação ao longo do 
período de simulação. 
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Concluídos os passos anteriores, o utilizador poderá executar o modelo com os 
parâmetros definidos através do botão “Executar” que se encontra na zona inferior da janela 
principal. 

 

 
Figura 7 – Interface Web de modelos no Sistema de Modelação ODeCAV. 

4.4. Sistema de análise 

No desenho do sistema de análise do Sistema de Modelação ODeCAV procurou-se 
integrar as diferentes escalas envolvidas de uma forma simples e intuitiva, passando-se da 
escala da bacia para a escala das estruturas hidráulicas dentro da mesma aplicação.  

A análise de medidas de gestão em diferentes cenários ambientais resulta num 
conjunto de simulações que podem ser armazenadas pelo gestor da plataforma desenvolvida à 
medida que forem implementadas pelos diferentes utilizadores do sistema de modelação. 

Através desta interface é possível gerir (armazenar, consultar e eliminar) as diferentes 
simulações geradas no sistema de modelação. A consulta está organizada por linhas de água e 
a análise é realizada através de relatórios disponibilizados on-line. 

Foram consideradas duas aplicações distintas para o sistema de análise: uma dedicada 
unicamente à exploração e análise de resultados de simulações hidrodinâmicas e a segunda 
vocacionada para a análise e exploração de resultados de qualidade da água. O aspecto gráfico 
e as funcionalidades incluídas nas duas interfaces são idênticos, diferindo apenas no tipo de 
resultados disponibilizados. Esta divisão justifica-se pela expectável utilização por dois 
grupos distintos de utilizadores (um grupo que se centra em análises quantitativas e outro 
grupo centrado em análises qualitativas) 

Na planta, para além do ortofotomapa, são representados os limites e designações das 
freguesias e as designações das linhas de água que constituem informação auxiliar para a 
localização dos elementos dos modelos (nós, trechos e estruturas hidráulicas). Com base 
nestes elementos é possível gerar automaticamente um relatório de análise dos resultados da 
simulação seleccionada. O relatório é constituído pelos seguintes elementos: informação geral 
sobre a simulação e informação sobre o nó, trecho ou estrutura hidráulica; planta e perfil de 
localização do elemento seleccionado; representação do perfil no instante inicial, num instante 
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intermédio e no instante final da simulação; tabela de resultados para o elemento activo; 
gráfico de resultados para todas as variáveis associadas ao elemento seleccionado; e 
finalmente, uma análise estatística sumária da variável ao longo do período de simulação. 

 

 

 
Figura 8 – Planta de selecção de objectos e elementos do relatório gerado pelo sistema de 

análise do Sistema de Modelação ODeCAV. 

5. CONCLUSÃO 

Foram apresentadas as principais características de uma plataforma tecnológica 
inovadora, baseada em ambiente Web que permitiu a implementação de um sistema de 
modelação hidrodinâmica e de qualidade da água para a gestão da bacia hidrográfica do rio 
Cávado. A solução desenvolvida alia a simplicidade de manuseamento para generalidade dos 
utilizadores de sistemas informáticos, característica dos ambientes Web, às enormes 
potencialidades das ferramentas de modelação da hidrodinâmica e da qualidade da água. 
Sendo os aspectos fundamentais de construção dos modelos garantidos por especialistas neste 
domínio, as ferramentas desenvolvidas permitem disponibilizar para um público mais 
abrangente, de forma atractiva, as potencialidades da modelação num compromisso 
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equilibrado entre a robustez e fiabilidade dos resultados a obter e a facilidade de utilização de 
sistemas de modelação. 
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