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1. Introdução 

O MOHID Land é um modelo hidrológico de código aberto, programado em 

Fortran, de base física, espacialmente distribuído e capaz de modelar as diferentes 

fases do ciclo hidrológico. As equações diferenciais parciais de conservação de massa 

são resolvidas utilizando a abordagem dos volumes finitos, onde cada célula, tem 

volume definido, todas as suas propriedades em seu interior são homogêneas e as 

velocidades são homogêneas nas faces do volume [1].   

O solo é discretizado em um domínio 3D, onde o seu limite superior é a 

topografia e o limite inferior é definido pelo usuário. Entre estes limites o solo é definido 

em horizontes verticais, que podem possuir diferentes características hidráulicas e 

espessuras. O MOHID Land calcula a retenção de água no solo segundo o modelo de 

van Genuchten, que possui dependência das seguintes propriedades hidráulicas: 𝜃𝑠 

que é o teor de água saturada; 𝜃𝑟 que é o teor de água residual; 𝛼 que está relacionado 

ao inverso da entrada de ar; 𝑛 é uma medida da distribuição do tamanho dos poros; e 

𝐾𝑠𝑎𝑡 é a condutividade saturada [2]. 

Estabelecer os valores de todas as propriedades hidráulicas acima descritas, 

para cada tipo de solo inseridos em uma bacia hidrográfica e para cada horizonte 

definido é uma tarefa custosa, que demanda pesquisa e conhecimento técnico do 

modelador, constituindo dessa forma, um desafio para a modelagem hidrológica. 

Tendo em vista a complexidade na obtenção das propriedades hidráulicas do solo, o 

modelo baseado em Redes Neurais Artificiais, Rosetta foi desenvolvido [3, 4, 5]. Este 

modelo utiliza parâmetros físicos de mais fácil obtenção, a fim de estimar as 

propriedades hidráulica do solo, a saber: porcentagens de areia, silte e argila; 

densidade aparente do solo; conteúdo volumétrico de água no solo a 33 kPa; e 

conteúdo volumétrico de água no solo a 1500 kPa, possuindo uma interface web [6], 

API em R [7] e API em Python [8]. 

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) é responsável 

pelo mapeamento dos tipos de solo presentes em território nacional e de diferentes 

propriedades, disponibilizando diversos produtos geoespaciais raster e shapefile, para 

download, no portal http://geoinfo.cnps.embrapa.br/maps/. Os parâmetros de entrada 

do modelo Rosetta (areia, argila, silte e densidade) são estimados pela EMBRAPA a 

partir de amostragens em todo território nacional, sendo em seguida interpolados por 
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meio de procedimentos estatísticos e espacializados em pixels de 90m, em diferentes 

profundidades (0-5, 5-15, 15-30, 30-60, 60-100 e 100-200 cm) [9, 10]. 

Assim, por meio de exaustivos procedimentos de geoprocessamento, para 

cada tipo de solo, é possível extrair os dados de areia, silte, argila e densidade do solo 

dos produtos da EMBRAPA, inseri-los em uma das versões do Rosetta, para enfim, 

construir os arquivos ASCII, que efetivamente serão implementados no MOHID Land. 

Neste contexto de demorados, repetitivos e exaustivos procedimento de 

processamento de dados e construção de arquivos do MOHID Land é que se justifica 

a aplicação MOHID SOIL TOOL. 

Dentro desse contexto, o MOHID SOIL TOOL, pode ser descrito como uma 

ferramenta desenvolvida para o sistema operacional Windows 10/11 x64, com 

interface gráfica, funções programadas na linguagem Python 3 e que tem a finalidade 

de: (i) importar e processar os parâmetros físicos do solo, disponibilizados pela 

EMBRAPA; (ii) calcular as propriedades hidráulicas para cada tipo de solo presente 

na bacia hidrográfica do usuário, via API rosetta-soil em Python; (iii) construir e 

exportar o arquivo ASCII de entrada para o modelo hidrológico MOHID Land, além de 

arquivos acessórios. Esta ferramenta tem a finalidade de tornar o processamento e 

preparação dos dados de entrada para o MOHID Land mais ágil e intuitivo, poupando 

tempo no desenvolvimento do modelo hidrológico. 

 

2 I/O 

A Figura 1 apresenta o esquema com os arquivos de entrada necessários, os arquivos 

secundários gerados ao final de cada processo e os arquivos gerados no final do 

processamento para utilização do usuário. 

 
Figura 1 – I/O do MOHID SOIL TOOL. 
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2.1 Dados de entrada 

Para o correto funcionamento é mandatório que o usuário forneça 6 arquivos 

de entradas, dos quais o primeiro é o shapefile da bacia hidrográfica referente a área 

de estudo do usuário e os 5 demais são obtidos do sítio na internet da EMBRAPA 

<http://geoinfo.cnps.embrapa.br/layers/?limit=100&offset=0&undefined=undefined&tit

le__icontains=brasil>, da seguinte forma: 

a) Arquivo shapefile da bacia da área de estudo do usuário. Este arquivo precisa estar 

no formato *.shp. Tal como ocorre em qualquer programa GIS, faz-se necessário que 

no mínimo os arquivos adicionais *.shx, *.dbf e *.prj, correlatos ao *.shp, estejam 

disponíveis na mesma pasta (Figura 2). Os arquivos *.cst e *.cpg podem estar 

disponíveis, mas não são mandatórios. 

 

Figura 2 – Exemplo de arquivo shapefile com a delimitação da bacia referente a área de 
estudo do usuário. 

 

b) Arquivo shapefile com os tipos de solo (Figura 3), fornecido pela EMBRAPA. O 

MOHID SOIL TOOL permite a utilização de 2 mapas de tipos de solo fornecidos pela 

EMBRAPA: shapefile com solos do Brasil (com baixa resolução) ou o shapefile do Rio 

de Janeiro (alta resolução).  Caso a área de estudo do usuário não esteja totalmente 

inserida no mapa da EMBRAPA do Rio de Janeiro, o usuário deverá utilizar o mapa 

de tipos de solo do Brasil. 

 

Figura 3 – Exemplo de arquivo shapefile dos tipos de solos do Brasil fornecido pela 
EMBRAPA. 
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c) Arquivo raster com a quantidade de areia para os solos do Brasil. 

d) Arquivo raster com a quantidade de silte para os solos do Brasil. 

e) Arquivo raster com a quantidade de argila para os solos do Brasil. 

f) Arquivo raster com a densidade para os solos do Brasil. 

Os arquivos de c a f disponibilizados pela EMBRAPA, devem estar no formato 

*.tif, na mesma pasta do executável do MOHID SOIL TOOL (Figura 4) e na projeção 

original de distribuição (EPSG:5880 - SIRGAS 2000). 

 

Figura 4 – Arquivos raster de densidade, argila, areia e silte fornecidos pela EMBRAPA 
(para diferentes profundidades de interesse do usuário). 

 

É importante notar, que a EMBRAPA fornece os dados de areia, silte, argila e 

densidade, para todo território nacional para as profundidades: 0-5, 5-15, 15-30, 30-

60, 60-100 e 100-200 cm. Assim, caso o usuário queira realizar o processamento para 

diferentes profundidades, é necessário que o fornecer os arquivos pertinentes a cada 

profundidade e então realizar o processamento uma profundidade por vez.  

Notas: 

É mandatório que o executável do MOHID SOIL TOOL esteja na mesma pasta dos 

arquivos de entrada acima listados. 

Se a área de estudo do usuário não estiver inteiramente inserida no estado do Rio de 

Janeiro, o usuário terá que utilizar o mapa de tipos de solos do Brasil. Ambos são 

fornecidos pela EMBRAPA. 

 

2.2 Saída de resultados 

São três as possibilidades de exportação de arquivos de saída escolhidas pelo 

usuário. 
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a) Shapefile com os tipos de solo presentes na bacia de estudo do usuário. Na tabela 

de atributos desse shapefile é possível consultar todos os cálculos e informações 

realizadas pelo MOHID SOIL TOOL. Posteriormente, este shapefile pode ser utilizado 

na interface do MOHID para gerar arquivos .dat. Um exemplo com a saída do arquivo 

shapefile pode ser observado nas Figura 5 e 6. 

 

 

Figura 5 – Exemplo de shapefile da área de estudos do usuário, com os tipos de solos 
mapeados pela EMBRAPA. 

 

 

Figura 6 – Exemplo de tabela de atributos do shapefile de saída. 

b) Relatório dos cálculos realizados pelo MOHID SOIL TOOL em formato de planilha 

do excel, para permitir diferentes tratamentos, tais como: tabulações, estatísticas, 

confecção de gráficos, entre outros. É importante notar que esta tabela possui o 

mesmo conteúdo da tabela de atributos e que cada linha na tabela se refere a um tipo 

de solo presente na bacia de estudo. Um exemplo pode ser verificado na Figura 7. 
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Figura 7 – Exemplo relatório em formato excel. 

c) Arquivo ASCII, no formato do MOHID, já construído com o valor das propriedades 

do solo calculados em função dos parâmetros físicos do solo fornecidos pela 

EMBRAPA. Um exemplo pode ser verificado na Figura 8. 

 

 

Figura 8 – Exemplo de arquivo de saída do MOHID SOIL TOOL, já formatado para 
implementação no MIHID Land. 
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3 Processos 

A ferramenta possui quatro processos principais com rotinas que são 

responsáveis pelo processamento e construção dos arquivos de saída: 

a) Importação dos dados de entrada; 

b) Processamento dos dados de entrada; 

c) Cálculo das propriedades hidráulicas do solo a partir da API rosetta-soil; 

d) Construção e exportação dos arquivos de saída. 

A Figura 9 representa esquematicamente o algoritmo de funcionamento MOHID 

SOIL TOOL, com os principais processos, as entradas de dados necessários e a saída 

de resultados correspondentes aos diferentes processos. 

 

 

Figura 9 – Algoritmo de funcionamento do MOHID SOIL TOOL. 

Nas próximas seções, serão descritas as principais funcionalidades da 

ferramenta, em consonância com o fluxo representados na Figura 1, sendo 

apresentadas suas finalidades e as metodologias utilizadas. 
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3.1 Importação dos dados de entrada  

O primeiro processo é a importação dos dados. Nesta etapa os dados de 

entrada são carregados pelo programa sendo mantido o formato inicial de entrada 

(*.shp e *.tif). Para mais informações sobre os ados de entrada, consultar iter 2.1. 

 

3.2 Processamento dos dados de entrada 

Para o processamento o programa irá atribuir a projeção “EPSG: 5880” para 

ambos os shapefiles carregados, a fim de que possa ser realizada as operações de 

recorte. Esta projeção é escolhida uma vez que os arquivos *.tif da EMBRAPA com 

os dados de areia, silte, argila e densidade são fornecidos nela fornecidos. 

Em seguida o programa irá recortar o shapefile de tipos de solos, fornecido pela 

EMBRAPA, utilizando como máscara o shapefile da bacia de estudo do usuário, sendo 

este o arquivo utilizado como base para as análises espaciais seguintes. 

O próximo passo do processamento consiste em calcular a média de areia, 

silte, argila e densidade do solo, por tipo de solo presente na bacia recortada.  

Tendo sido calculada a média de cada um dos componentes do solo em suas 

respectivas unidades (areia, silte e argila em g/kg; densidade em mg/m³), o programa 

irá utilizar a média calculada para estabelecer o percentual de cada um desses 

componentes, por tipo de solo. 

O último procedimento dessa etapa é a construção do DataFrame de saída do 

módulo de processamento, contendo a descrição do tipo de solo, os valores médios 

calculados para cada parâmetro, bem como, os percentuais calculados. 

 

3.3 Cálculo das propriedades hidráulicas do solo  

Os percentuais de areia, silte, argila e densidade por tipo de solo, calculados 

na etapa anterior, são utilizados como dado de entrada no modelo Rosetta, a fim de 

estimar as propriedades hidráulicas para cada tipo de solo. 

Nesta etapa o usuário pode escolher entre três versões do modelo Rosetta, que 

possuem diferentes calibrações para os estimadores internos [3, 4, 5]. Uma vez 

estabelecida a versão, o MOHID SOIL TOOL irá chamar a API do modelo Rosetta, 

informando os percentuais dos parâmetros físicos para cada tipo de solo, de forma a 

estimar os valores para 𝜃𝑠, 𝜃𝑟, 𝛼, 𝑛 e 𝐾𝑠𝑎𝑡. 
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O Rosetta possui 4 modelos de redes neurais para estimas as propriedades 

hidráulicas do solo, que estão relacionados com as entradas disponíveis. Como o 

MOHID SOIL TOOL precisa 4 entradas, a saber: cartas de areia, silte, argila e 

densidade, o modelo 3 do Rosetta é sempre utilizado. 

O último procedimento dessa etapa é a atualização do DataFrame utilizado como 

entrada, inserindo as colunas referentes aos cálculos e valores do modelo Rosetta. 

3.4 Construção e exportação dos arquivos de saída  

Para a exportação dos resultados o MOHID SOIL TOOL poderá construir 3 

arquivos: shapefile, excel e MOHID ASCII. O campo destinado ao nome do arquivo 

deve ser preenchido pelo usuário, sem inserir qualquer extensão, uma vez que o 

mesmo nome será dado para qualquer um dos tipos de arquivo escolhidos pelo 

usuário.  

a) Shapefile: caso o usuário opte por exportar um arquivo shapefile como resultado, o 

MOHID SOIL TOOL irá atualizar a tabela de atributos do arquivo shapefile recortado 

no item 3.2 com o DataFrame de resultados gerado na etapa 3.3.  

b) Excel: caso o usuário opte por exportar um arquivo com um relatório em formato 

Microsoft Excel (*.xlsx) como resultado, o MOHID SOIL TOOL irá salvar o DataFrame 

de resultados gerado na etapa 3.3 como um arquivo *.xlsxs. 

c) MOHID ASCII: caso o usuário opte por exportar um arquivo MOHID ASCII como 

resultado, o MOHID SOIL TOOL pegará os valores para 𝜃𝑠, 𝜃𝑟, 𝛼, 𝑛 e 𝐾𝑠𝑎𝑡 estimados 

pelo Rosetta e presentes no DataFrame de resultados gerado na etapa 3.3, i 

construirá um arquivo *.txt contendo cada propriedade hidráulica para cada tipo de 

solo (ver Figura 8).  

Todos os arquivos escolhidos pelo usuário para serem exportados será alocado 

em uma pasta chamada “Outputs”, que será criada dentro do diretório onde o 

executável do MOHID SOIL TOOL está. 

Nota: Caso o usuário execute o processamento com o MOHID SOIL TOOL mais de 

uma vez, é necessário que os arquivos dentro da pasta “Outputs” do processamento 

anterior sejam salvos. Caso contrário o programa irá excluir a pasta “Outputs” para 

escrever os arquivos referentes ao novo processamento. 
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4 Interface com o Usuário 

O MOHID SOIL TOOL foi desenvolvido com base em janelas a fim de facilitar 

a interação com o usuário de forma intuitiva. Os botões e campos para interação com 

o usuário são habilitados conforme cada passo é executado de forma a eliminar a 

possibilidade de operação não permitida.  

Inicialmente estão habilitados apenas os campos referentes ao nome dos 

arquivos de entrada e o botão de processamento, conforme demonstra a Figura 10. 

Por padrão os campos são apresentados já preenchidos, de forma a exemplificar para 

o usuário o formato necessário de inserção dos dados, que incluem as extensões.   

 

 

Figura 10 – Interface inicial do MOHID SOIL TOOL 

 

O menu superior “Help” contém os submenus “Instructions”, “Troubleshooting”, 

“About” que contém respectivamente, as informações referentes a utilização da 

ferramenta, os possíveis problemas e soluções e os créditos (Figura 11).  

O primeiro submenu apresenta um breve descritivo das principais 

características da ferramenta, o formato necessário para os dados de entrada, os 

processos que são executados e os tipos de saída disponíveis, em um formato de 

manual de operação do usuário (Quadro 1). O segundo submenu apresenta algumas 

possíveis soluções para erros de operação prováveis do usuário (O Quadro 2). O 
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terceiro submenu apresenta os créditos do projeto, os dados de versão, data e 

sumário de revisões. (Quadro 3). 

 

MOHID SOIL TOOL - Computational Tool for Determining Soil Water Percolation 

Parameters 

 

Summary: 

This program was designed to provide de hydraulic soil parameters to Brazil area, 

using the files provided by Embrapa 

<http://geoinfo.cnps.embrapa.br/layers/?limit=100&offset=0&undefined=undefined&tit

le__icontains=brasil>. 

Functionality: 

This program calculates the mean of sand, clay, silt, and density from Embrapa raster 

by soil type shapefile provided by Embrapa. Then, it uses the information of these 

parameters to estimate the hydraulic soil parameters: theta_r, theta_s, alpha, npar and 

Ksat, usinf Rosetta Model. 

The outputs available are a soil type shapefile (the calcs are presented in the attribute 

table), an excel sheet (*.xlxs) with the parameters and properties to all type of soils 

available and MOHID ASCII file (*.txt). 

 

INPUT FILES: 

#Watershed shapefile (user study area);  

# Soil type map shapefile provided by Embrapa. It is permitted to use Brazil shapefile 

(low resolution)  or Rio de Janeiro shapefile (high resolution). If the user study area is 

not completely inserted in Rio de Janeiro Embrapa map, the user must use de Brazil 

Embrapa map;  

# Brasil sand raster provided by Embrapa;  

# Brasil silt raster provided by Embrapa;  

# Brasil clay raster provided by Embrapa;  

# Density sand raster provided by Embrapa. 

 

PROCESS: 

1) Processing files. 
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This step will clip the soil map shapefile provided using the watershed provided by user 

as a mask and calculate the mean of sand, clay, silt and density from the raster 

provided. 

Then, a DataFrame will be generated with the percent of sand, silt, clay and density by 

the type of soil available in watershed shape. 

2) Soil parameters estimation. This step will estimate the hydraulic soil parameters: 

theta_r, theta_s, alpha, npar and Ksat, from Rosetta Model (available Rosetta version 

1, 2 or 3). 

3) Export files. It is possible export a soil type shapefile, a excel sheet with the 

parameters and MOHID land txt file. 

It will be created a directory named 'Outputs' in the same directory of this .exe in order 

to salve the files. 

 

Notes: 

#All input files must be in the same directory of this executable. 

#It is mandatory to type the file extension to all input files (shapetile must be: *.shp 

extension and rasters must be: *.tif). 

#Do not type any extension in the file name to export field, because the same output 

name given will be used in all export files. 

#If there was a directory called 'Outputs' the program will overwrite any file that is 

inside. Please save the files before running the MOHID Soil Tool again. 

The user study area must be contained in the soil Embrapa Soil type provided (BRazil 

or Rio de Janeiro) 

Quadro 1 – Submenu Instruction: manual de usuário  

 

If the program closes unexpectedly, certify that: 

a) the input files name are correct. 

b) you provided an extension to all input files. 

c) all input files are in the same directory of this .exe. 

d) if there is an input file corrupted (we recommend testing all files in a GIS software 

such as QGIS). 

e) if there is a file inside of 'Output' directory opened (you must close it before running 

the program again. Maybe you want to save it if necessary). 
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If the program does not open, certify that: 

a) if the antivirus is preventing the program running. In this case, it is necessary to 

disable the antivirus during MOHID SOIL TOOL running. 

Quadro 2 – Submenu Troubleshooting: possíveis problemas de operação. 

Development team: 

Authors: Dhiego da Silva Sales, Jader Lugon Junior, David de Andrade Costa and 

Antônio José da Silva Neto. 

Written by: Dhiego da Silva Sales 

 

Affiliation:  

IFF (Fluminense Federal Institute - Brazil) 

Doctoral Program in Modeling and Technology for the Environment Applied to Water 

Resources. 

 

Project: 

Name: MOHID SOIL TOOL 

Programming language: Python 3 

Operational system: Windows 10/11 x64 

Current version: 1.0 

Last update: 04/10/2023 

 

Acknowledgment: 

The authors acknowledge to CNPq - Conselho Nacional de Desenvolvimento 

Científico e Tecnólogico, of the Ministry nos Science, Technology and Innovation from 

Brazil. 

 

Summary of reviews: 

========== 

Date: 04/10/2023 

Version: 1.0 

Review: original release. 

========== 

Quadro 3 – Submenu About: créditos do projeto. 
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Figura 11 – Menu e submenus do MOHID SOIL TOOL. 
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