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RESUMO - Este trabalho é parte de um projeto de pesquisa, o projeto DISPAB, do qual um dos
componentes tem por objetivo a previsdo hidrolégica em pequenas bacias hidrograficas nédo
instrumentadas do semi-arido. Uma metodologia foi elaborada, baseada no trabalho de Diniz
(2008), que desenvolveu uma técnica de regionalizacdo de pardmetros de modelos chuva-vazdo,
utilizando técnicas de aprendizagem supervisionada e ndo supervisionada, assim como Redes
Neurais Artificiais. Na metodologia proposta por este autor, o trabalho mais oneroso em tempo,
consiste na determinacdo dos parametros fisicos descritores da bacia hidrografica. Pretende-se,
como produto da pesquisa, automatizar essa tarefa. Este trabalho mostra como sdo calculadas as
caracteristicas morfoldgicas de qualquer bacia hidrografica através de algoritmos automatizados,
desenvolvidos envolvendo um SIG, o ArcGis, e a linguagem de programacdo Python. O processo
de célculo requer a elaboracdo de um modelo digital de elevacdo, MDE, o que € feito com as
imagens TOPODATA30 elaboradas com resolugdo de 30m x 30m a partir das imagens SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) disponibilzadas pela NASA. O processo automatizado de
calculos é exemplificado com a bacia do Acude Cordeiro na Paraiba.

ABSTRACT - This work is part of a research project, named DISPAB. One of its objectives aims
to forecast the hydrologic behavior of not monitored small basins in the semi-arid region. A
methodology was developed based on the work by Diniz (2008), who developed a technique for
regionalization of parameters of rainfall-runoff models, using techniques of supervised and
unsupervised learning as well as artificial neural networks. In the methodology proposed by this
author, the most time-consuming activity is the determination of the physical parameters of the
watershed. It is intended as a product of research to automate this task. This work shows how the
calculation of morphological characteristics of any river basin through is done by automated
algorithms, developed involving a GIS, ArcGIS, and the programming language Python. The
calculation process uses a digital elevation model, DEM, or more exactly images of TOPODATA30
which are rearranged images with a resolution of 30m x 30m using the images of the SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) provided by the NASA. The automated process of the
parameterization is exemplified in the basin of the dam Cordeiro in Paraiba.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho se insere como parte da pesquisa do projeto DISPAB, do qual um dos
componentes tem por objetivo a previsdo hidrolégica em pequenas bacias hidrograficas do semi-
arido brasileiro. Uma metodologia foi elaborada, baseada no trabalho de Diniz (2008), o qual
propde uma nova proposta de regionalizagcdo de pardmetros de modelos chuva-vazao, utilizando
técnicas de aprendizagem supervisionada e ndo supervisionada, assim como redes neurais
artificiais. Na metodologia proposta por este autor, o trabalho mais oneroso em relacdo ao tempo
gasto, consiste na determinacdo dos pardmetros fisicos descritores das bacias. A automatizacdo
dessa tarefa se constitui importante contribui¢éo para a aplicagdo daquela proposta.

Apresenta-se como sdo calculadas as caracteristicas morfolégicas de qualquer bacia
hidrogréfica através de algoritmos automatizados com um SIG e a linguagem de programacao
Python. Este processo de automatizacao sera utilizado para a obtencao das caracteristicas das bacias
de estudo do projeto DISPAB para calcular os dados de entrada das redes neurais e depois para
gerar séries temporais de vazGes em qualquer bacia, simplesmente a partir da sele¢do do exutorio da

bacia de estudo.

O trabalho pressupde conhecimento basico de SIG (Sistema de Informacdo Geografica) e de
programacdo. Algoritmos e fungdes que sdo em texto italico, por exemplo, ‘Summary Statistics
(Analysis)* (ESRI, 2006) se referem a funcgdes, algoritmos e métodos usado no SIG e a linguagem
de programacdo. Esses textos sdo normalmente em inglés, como também a interface e a

documentacédo foram feitos em inglés.

Alguns resultados intermediarios sdo apresentados para explicar melhor os processos de
automatizacao da obtencdo das caracteristicas fisicas de bacias hidrogréficas. Para aplicacdo desta
automatizacao foi escolhida a bacia do acude Cordeiro, que é uma sub-bacia da bacia do Alto
Paraiba no estado da Paraiba, e possui uma area de 1662,69 km2. A sub-bacia esta localizada no
Cariri Ocidental Paraibano, entre as latitudes 7°48" e 8°18" Sul e longitudes 36°40' e 37°01" Leste.

2. DADOS DE ENTRADA

2.1. Modelo digital de elevacao

Para a automatizacdo do calculo das caracteristicas morfoldgicas de bacias hidrograficas
utilizam-se como dados de entrada um modelo digital de elevagdo (MDE). Esse modelo digital é
formatado numa imagem raster, que contém a descricdo de cada pixel (célula), que é no caso do

MDE a cota altimétrica em relacdo ao nivel do mar. Para o Brasil todo, imagens de SRTM (Shuttle
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Radar Topography Mission)® sdo disponibilizadas pela NASA (EUA - National Aeronautics and
Space Administration) e também pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria).
A resolucdo de cada pixel das imagens SRTM ¢€ de trés arco-segundos, que na regido do nordeste
brasileiro é aproximadamente 90m x 90m. Isto oferece uma boa resolugdo até cursos de agua
pequenos; a precisao da altitude (valor z) € no minimo melhor do que 10 m para cada célula destas
imagens. Assim todas as caracteristicas podem ser calculadas com dados obtidos através destas

imagens.

2.2. Topodata 30

Porém, a imagem de SRTM possui limites para pequenos riachos, riachos de ordem 1’ por
exemplo, onde o curso de &gua, as vezes, ndo é bem definido. Existem também imagens chamadas
TOPODATA 30 com uma resolucdo de um arco-segundo, aproximadamente 30m x 30m. Estes
dados foram refinados da imagem original (SRTM - trés arco-segundos) por krigagem, e em
sequida, foram aplicados algoritmos de analise geomorfométrica sobre os dados refinados para o
calculo das varidveis declividade; orientacdo de vertentes; curvatura horizontal e curvatura vertical.
Além dessas variaveis, uma derivacdo de segundo grau foi aplicada para evidenciar os talvegues e
os divisores de agua, cujos resultados foram combinados a orientacéo de vertentes para favorecer a
interpretacdo das feicdes de drenagem e caracterizacdo de sua estrutura (Valeriano, 2008). Nos
capitulos seguintes, sempre que for utilizada a terminologia células, esta se refere as células da
imagem SRTM.

2.3.  Georeferenciamento

Para obter medidas lineares como a area e a distancia é necessario projetar as imagens, por
exemplo, para o sistema Universal Transverso de Mercartor (UTM). Os algoritmos foram

desenvolvidos para trabalhar com a unidade linear (X,y,z) em metros.
3. SISTEMA DE GEOPROCESSAMENTO

O sentido deste trabalho nao foi o de desenvolver um novo sistema de SIG ou novas funcdes
principais para o geoprocessamento. Nesse sentido, j& houve muitas tentativas para se programar
novos sistemas de CAD, mas até hoje o AutoCAD do Autodesk ainda é de modo geral o mais usado
e aceito no mundo das universidades, da engenharia e da arquitetura. Assim, foram desenvolvidos
muitos programas ‘add-ons’ que usam as funcgdes basicas de AutoCAD e expandiram as funcdes
para resolver e facilitar trabalhos especificos. Na area da informacéao geografica (SIG) um programa

muito utilizado é o ArcGIS da ESRI. A versao escolhida deste programa foi 9.2 por oferecer muitas

® http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/
" Método Strahler
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rotinas de andlises e estatisticas espaciais que podem ser usadas para a parametrizacdo de bacias. A
utilizacdo do geoprocessamento do ArcGIS 9.2 facilitou os trabalhos para realizar as tarefas
necessarias a automatizacdo da obtencdo das caracteristicas fisicas de bacias. O geoprocessamento
sustentou a automatizacdo do trabalho, proporcionando um conjunto de ferramentas e um
mecanismo para combinar uma série de outras ferramentas em uma sequéncia de operagdes que

utilizam modelos e scripts (Figura 1).

/ Imagem y [ Novo ( ) Novo
Geo- . Geo- .
SRTM H H conjunto H H conjunto }
{\ (Raster) _Processamento |~ ge dados _ processamento | " o gados

Figura 1 — Geoprocessamento de imagens.

As bibliotecas ou rotinas também sdo fornecidas nas interfaces de COM e .NET Framework
que facilita a programacao de varias linguas e plataformas. Para esse trabalho foi escolhido apenas
usar o geoprocessamento através da linguagem de scripting Python® com o médulo de
argisscripting. ARCGIS da ESRI estd suportando a linguagem Python e assim existe uma
documentacdo muito interessante para todas as fungdes de geoprocessamento com um acesso facil

das funcdes de ARCGIS através do “arcgisscripting’.
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=— MNexi: Object -+ SetValue (fieldMame, Value) m— P artCount
-+ Feset

m— HullReciangle
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Figura 2 — Retirada de UML® ‘Geoprocessor Programming Model’ do ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006)

Na Figura 2 € apresentada uma parte do modelo de programacdo em geoprocessamento. Essa
parte mostra como acessar e colocar as caracteristicas dos objetos. E interessante observar a tabela
de geometria, onde os campos ‘Area’ e ‘Length’ apresentam as caracteristicas de um objeto. Por
exemplo, para um poligono a area e o perimetro, sdo automaticamente fornecidos pelo
geoprocessador. Na tabela de atributos pode ser colocado qualquer campo com informacGes

adicionais, por exemplo, a ordem do rio.

8 http://www.python.org/
® UML-Unified Modeling Language
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gp = arcgisscripting.create()

if _name__ == "_main__":
#Get input feature class
try:
sInputSRTMRaster = gp.GetParameterAsText(@) # Input SRTM Raster
sInputWatershedRaster = gp.GetParameterAsText(1l)# Input Watershed Raster
OutRaster = gp.GetParameterAsText(2) # Output Raster

except: raise ReportError (msgParseErr)

try:
gp.Workspace = "C:\Temp"
gp.overwriteoutput = 1
# Set local variables
InExpression = "("+sInputWatershedRaster+" + 1) * "+ sInputSRTMRaster
# Check out Spatial Analyst extension license
gp.CheckOutExtension("Spatial™)
# Process: MapAlgebraStatement
gp.SingleOutputMapAlgebra_sa(InExpression, OutRaster)

except:
# If an error occurred while running a tool, then print the messages.
print gp.GetMessages()

Figura 3 — Exemplo de Python Code

Na Figura 3, mostra-se um exemplo de codigo em Python usando as fun¢Ges de geoprocessamento,
O codigo da linguagem Python é simples como pode ser observado. Nesse exemplo os dados de
uma imagem raster vao ser reduzidos para a bacia com uma algebra condicional onde os valores da
imagem raster sdo multiplicados por 1, caso coincidam com as células da bacia e sdo zerados, caso

correspondem a células externas a bacia.

Nos proximos capitulos serdo usadas funcGes de conjunto ‘Spatial Analyst’ e ‘Analysis’ de
geoprocessamento. Como  por exemplo, a funcdo ‘Map  Algebra (Analysis)
[SingleoutputMapAlgebra_sa]’ (Figura 3), que possibilita calculos com imagens raster. Uma boa
referéncia e explicacdo para os comandos de geoprocessamento do ArcGIS é o ‘Geoprocessing
Commands Quick Reference Guide’ (ESRI, 2006).

N&o é obrigatdrio usar um programa como ‘ArcGIS Map’ ou ‘ArcGIS Catalog’, os algoritmos séo
também acessiveis pelo ‘Python interpreter’, como por exemplo uma linha de comando. Mas é
necessaria, além das bibliotecas instaladas, uma licenca para o uso das bibliotecas da extensdo

‘Spatial Analyst’.
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4. ALGORITMOS PARA OBTER PARAMETROS MORFOLOGICOS

4.1.  Pré-processamento

Para se obter os parametros através de uma imagem raster € necessario um pré-
processamento. No pré-processamento, os dados sdo preparados para calcular os parametros. A
primeira funcdo ‘Raster Sink Elimination’ (Figura 4)

Ea Regionalisation
= & Pre-Processing preenche sumidouros em uma superficie para remover

----- & 1 Raster Sink Elimination . . X ;
_____ € 2 Flow Direction pequenas imperfeicdes nos dados da imagem do SRTM,
----- 2 3 Flow Accumnulation principalmente para evitar descontinuidades na rede de
----- 2 4 Watershed Delination . . S inn? <A
..... 2 4.1 Watershed Polygon drenagem. ‘Flow Direction’ e ‘Flow Accumulation’ séo
----- 2 4.2 Watershed Clip funcdes essenciais para todos os calculos, e séo a base dos
..... 2 5 Stream Raster P ‘i
_____ 2 51 Strahler Ordering dados de entrada das caracteristicas fisicas e da rede de
----- 2 5.2 Shreve Ordering drenagem. ‘Flow Accumulation’ cria uma varredura de
----- ‘& 6 Streamline Generation .
_____ 2 8 Main Course dados de fluxo acumulado para cada célula. ‘Flow
----- & 81 Main Course Line Direction’ cria um conjunto de dados raster da direcdo do
----- & 8.2 Main Course Straight .
& Watershed fluxo de cada célula. Os algoritmos usam as funcdes de
Figura 4 - Ferramentas de pre- ‘Spatial Analyst (Hidrology Toolset)’ (ESRI, 2006). As
processamento

proximas funcdes ‘Watershed’, ‘Stream’, ‘Main Course’
de pré-processamento ja calculam caracteristicas fisicas da bacia. Na secdo 4.2 essas fungdes serdo

apresentadas detalhadamente.

4.2.  Automatizacdo de caracteristicas fisicas de bacias
4.2.1. Area

A éarea (A) de contribuicdo da bacia é a projecdo horizontal da regido contida entre seus
divisores. A determinacdo da area é feita através da imagem de direcdo de fluxo,

conforme a Figura 5.

32| B4 1238
16 1
g1 4|2

Figura 5 — Valores que mostram a direcéo de fluxo para uma célula

Para obter a delimitacdo da bacia hidrografica s é necessario escolher um ponto na foz do
rio. Isto € feito através de um algoritmo que pega todas as células contribuindo para este ponto até o
limite da bacia, ou seja, a mudanca de direcdo das células. Esse algoritmo é fornecido pelo
‘Watershed (Hidrology)’ (ESRI, 2006) resultando numa imagem onde o valor “1” significa a célula

contribuinte para a bacia e ‘0’ para as outras células. Aqui é importante colocar esse ponto de foz
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perto do rio principal para evitar que o algoritmo escolha uma sub-regido, por exemplo, um riacho
proximo. Existe também um algoritmo para aproximar esse ponto para o rio principal, mas o
programa nunca podera identificar se o usuario deseja delimitar uma micro-bacia ou a bacia total,

por isso é importante colocar o ponto exato em cima do rio principal.

A area é o valor mais importante das caracteristicas da bacia, pois contribui para determinagéo
de outras caracteristicas. Na fase seguinte, a imagem raster contendo essa area é convertida para um
poligono, desta forma o valor da area é automaticamente obtido pelo atributo de geometria ‘Area’ e

pode ser usado para 0s proximos calculos.

4.2.2. Perimetro

O perimetro (P) também € obtido automaticamente para um poligono pelo ‘geoprocessador’ e
é salvo na tabela de geometria do objeto. Assim, é apenas necessario transferir esse valor para a
tabela de atributos, ou utiliza-lo no codigo do programa para os proximos célculos.

4.2.3. Rede de drenagem

A rede de drenagem é adquirida no pré-processamento por meio de uma avaliacdao condicional
em cada célula da imagem de acumulacéo de fluxo, com um valor ‘threshold’ que € escolhido pelo
usuario, o qual corresponde ao valor minimo da &rea de contribuicdo. Consequentemente essa
funcdo condicional considera o valor ‘1’ para células acima deste valor e as outras células sédo
ignoradas. Esse valor depende do tamanho da bacia e da resolucdo da imagem. Por exemplo, um
valor ‘threshold’ = 30 significa que no minimo 30 células devem contribuir para uma mesma celula
ser aceita como um rio, ou seja, com uma imagem de resolucdo 1 arc segundo, A=30*30m*30m =
27.000 m2. Entdo, um valor alto de ‘threshold’ gera uma rede de drenagem mais grosseira, mas com

menos erros nos riachos de ordem inferior, dependendo da resolucéo da imagem.

Para o ordenamento de cursos de agua o método de Strahler atribui valores numéricos de uma
relacdo linear para os segmentos de imagem raster representando a rede de drenagem. A todas as
ligagBes sem afluentes séo atribuidas a ordem 1 e sdo referidas como de primeira ordem. Quando
duas ligacOes de primeira ordem se interceptam, a ligacdo descendente € atribuida a ordem 2.
Quando dois trechos de segunda ordem se interceptam , ao trecho de jusante é atribuida a ordem 3,
e assim sucessivamente. Somente quando dois trechos de mesma ordem se interceptam sera
formado um curso de &4gua de ordem mais um. Este € o método mais utilizado para ordenacéo de
cursos de agua. No fim a imagem raster é convertida para objetos de linha com os atributos de
Strahler e ‘Length’ em cada segmento, e isto sera utilizado para a determinacdo das caracteristicas
da rede de drenagem (4.3). O resultado sdo rios segmentados, de uma interseccao para outra. Para

obter algumas caracteristicas da rede de drenagem o curso de agua de mesma ordem tem que ser
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continuo. Assim foi desenvolvido um algoritmo que junta os segmentos de mesma ordem, mas ndo

junta nas intersec¢fes de mesma ordem.

4.2.4. Linha de Fundo

A linha de fundo é definida pelo curso de agua principal. O curso principal é definido
seguindo a direcdo a montante do rio com a maior area de contribuicdo a montante. Assim foi
desenvolvido um algoritmo que usa a imagem de acumulacgdo de fluxo. Primeiro o algoritmo busca
a célula com a maior area de contribuicdo, e esta célula é a foz da bacia. Comec¢ando nessa posi¢ado

o0 algoritmo verifica as células vizinhas que tém o maior valor como visualizado na Figura 6.

Figura 6 — Exemplo de valores de raster de acumulagéo de fluxo / algoritmo curso principal

A linha de fundo sera definida até o valor do fluxo acumulado chegar a zero, ou seja, até ndo

existir mais uma célula que possa contribuir para essa célula ou para o limite da bacia.
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Figura 7 — Mapa de ArcMap com a rede de drenagem, linha do fundo, rio principal e declividade da
bacia do agude Cordeiro
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4.3. Caracteristicas da rede de drenagem
4.3.1. Ordem dos cursos de agua na foz

A ordem dos cursos de dgua na foz é uma classificacdo que mostra o grau de ramificacdo em

uma bacia. A ordem dos cursos de agua (n) € obtida pelo método de Strahler (4.2.3) que ja foi

aplicado para todos os talvegues no pré-processamento, assim € necessario tdo somente, obter o
valor méximo de todos os objetos da rede de drenagem. A ordem é obtida com a operacdo ‘max’ de
‘Summary Statistics (Analysis) (ESRI, 2006)

n = max(n) (1)
4.3.2. Densidade de drenagem

A densidade de drenagem (Dg) € a relagdo entre o comprimento total dos cursos de &gua de
uma bacia hidrografica e a area total da mesma bacia.

Dy = =k (2)
A
Com o geoprocessamento esse valor € obtido pela soma dos comprimentos de todos os
talvegues ja gerados no pré-processamento. No fim, Dy é simplesmente obtida com a soma de todos
os valores ‘Length’ da tabela de geometria da rede da drenagem (4.2.3) dividida pela area (4.2.1).

4.3.3. Indice de bifurcacéo

O indice de bifurcacdo (Rg) é a relacdo entre 0 nimero de segmentos de cursos de agua de
uma dada ordem N(n) e o de uma ordem imediatamente superior N(n+1). Mesmo ndo sendo Rg 0
mesmo entre uma ordem e a ordem superior, ele tende a ser constante ao longo da série. (Diniz,
2008)

)
BT Nm+1) (3)
O indice de bifurcacdo Rg caracteristicamente varia entre 3.0 e 5.0 para bacias cuja estrutura
geoldgica ndo difere muito do padrdo de drenagem (Chow, 1964), sem grandes diferencas entre

regides.

No geoprocessamento o indice de bifurcacdo é determinado através da funcdo ‘Summary
Statistics (Analysis)’ (ESRI, 2006) com o ‘case field’ sendo a ordem do curso do rio, resultando em
uma tabela com a freqtiéncia de cada ordem, a média e 0 comprimento para cada ordem . Na Figura
8 sdo mostrados os resultados desta funcdo. Essa tabela no programa desenvolvido fica na meméria

e ndo é salva como um resultado.
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(][] Qrdem FREQUENCY | MEAN Lengt | SUM Length
0 1 1369 370,629269 | 751191 ,468669
1 2 455 119999069 | 550795 726658
2 3 117 | 2344 638477 | 274322 TO1827
3 4 30 57738803356 | 173210410078
4 3 7| 13112 282253 91788, 04577
) 3] 2|  26183,82045 22377,540901
6 7 1 [ 23858 720716 23888 720716

Figura 8 — Resultados da fungéo ‘Summary Statistics Analysis’
4.3.4. Indice dos comprimentos
O indice dos comprimentos R, € a relacdo entre os comprimentos médios dos cursos de agua

L(n) e L(n+1). Para se obter o comprimento médio dos cursos de &gua L(n) de ordem n, o

comprimento total é dividido pelo nimero de segmentos Nn daguela mesma ordem, ou seja, a

média:
ML
L(n) = Zl,(,—i (4)
o L0
LTI+ 1) (5)

Da mesma forma como o indice de bifurcacdo, o indice L(n) é calculado pela operagédo
‘mean’ de ‘Summary Statistics (Analysis)* (ESRI, 2006) com o “case field” sendo a ordem do curso
de agua. O indice de comprimentos R, tende a ser constante atraves das sucessivas ordens de uma
bacia (Horton, 1932).

4.3.5. indice das areas

O indice das areas (R,) € um indice de area analogo ao do comprimento R,. R, é a razdo da
area média das sub-bacias dos cursos de agua de uma ordem qualquer com a area das sub-bacias
dos cursos de dgua de ordem imediatamente superior, ou seja:

o oA
@ An+1) (6)

No geoprocessamento isso € feito através um algoritmo mais complexo. O dado de entrada € a
imagem da rede de drenagem com os valores do algoritmo de Strahler. Com a fun¢do ‘Watershed
(Spatial Analyst)’ (ESRI, 2006), com o ‘pour point data field” usando os valores da ordem de
Strahler, serd recebido uma imagem com as sub-bacias categorizadas pelo método de Strahler
(Figura 9). No passo seguinte € necessario identificar todas as sub-bacias, com um algoritmo onde
todos os trechos recebem um valor tnico (1...i), e usando de novo a funcdo ‘Watershed’, dessa vez
com o ‘pour point data field” o valor Unico, resultando em uma imagem com as sub-bacias para

cada trecho. As duas imagens vao ser convertidas para poligonos, e com a funcdo ‘Intersect
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(Analysis)’ (ESRI, 2006) a interseccdo geométrica é calculada. Através da funcdo ‘Summary
Statistics (Analysis)* (ESRI, 2006) com o ‘case field” igual a ordem os valores das médias das areas

A(n) das sub-bacias para cada ordem serdo obtidos.

37°0'0"W 36°50'0"W

0051 2 3 4 1

e K ilOmeter s
L

8°0'0"S1
/VV /1

| — Rede de dren. g
l}— Linha do fundo
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] Watershed
11
12
13

4

5
. 6

L . ] p M

37°0'0"W

L5°0'0"S

-

Legenda

. al
36°50'0"W
Figura 9 - As sub-bacias categorizadas com a ordem de Strahler

4.3.6. Coeficiente de torrencialidade

O coeficiente de torrencialidade (Cy) € a relacdo entre o nimero de cursos de agua na bacia e a

area da mesma bacia.

Ct = — ( 7 )
No geoprocessamento 0 namero de cursos de agua € uma contagem simples dos objetos na
rede de drenagem 4.2.3, e a area foi obtida no pré-processamento em 4.2.1. Assim o valor C; é

calculado facilmente.

4.3.7. Indice de rugosidade

O indice de rugosidade (IR) € um indice adimensional definido pelo produto entre a densidade
de drenagem Dg (km/km?) e a amplitude altimétrica H (km). Valores elevados de IR indicam bacias
sujeitas a cheias répidas, devido a grandes desniveis entre a cabeceira e a se¢do de referéncia

associado a densa rede de drenagem (Diniz, 2008).

IR=D;-H (8)
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A densidade de drenagem ja foi obtida (4.3.2) e a amplitude altimetrica é obtida pela operagédo
‘min’ e ‘max’ de ‘Zonal Statistics as Table’ (ESRI, 2006) e a diferenca dos mesmos valores. Os

dados de entrada sdo a imagem de SRTM e a imagem da bacia (4.2.1).

4.3.8. Extensdo média do escoamento superficial

Este indice é a distancia média em que a agua da chuva escoaria sobre 0s terrenos de uma
bacia, tendo o escoamento escoado em linha reta desde o local onde a precipitacdo caiu até o ponto

mais préximo no leito de um curso de agua em qualquer bacia.

A extensdo do escoamento superficial é definida pela equacédo:

Le=271 (9)

A érea da bacia hidrografica foi obtida em 4.2.1 e L a linha de fundo da bacia em 4.2.4. O

algoritmo é evidentemente simples.

4.3.9. Sinuosidade do curso de agua

A relacdo entre o comprimento do curso de agua principal (L) e o comprimento de uma linha
reta seguindo este rio (L;) € a sinuosidade do curso de &gua (Sin) que € um fator controlador da

velocidade do escoamento.

L
SIN—L—t (10)

O valor do comprimento do curso de agua principal foi obtido em 4.2.4. A linha reta é obtida
pela funcdo ‘Smooth Line* (ESRI, 2006) com o algoritmo ‘PEAK’ que é uma aproximacao
polinomial com um nucleo exponencial. Ele calcula uma linha suave que ndo vai atravessar 0s
vertices da linha, e com uma tolerancia alta para obter uma linha mais reta possivel, mas ainda

capaz de seguir o rio principal ou uma bacia em uma forma arcada.

4.4. Caracteristicas da forma das bacias
4.4.1. Largura média

A largura média € obtida de forma indireta através da relacdo entre a &rea da bacia e a linha de
fundo. Quanto mais L, se aproxima de L, tanto mais a bacia é propicia a ocorréncia de cheias
instantaneas (Diniz, 2008).

Ly =

A
I (11)
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O valor da area é adquirido em 4.2.1 e a linha de fundo em 4.2.4, cuja relacdo resulta
diretamente na largura média.
4.4.2. indice de compacidade

O coeficiente de compacidade ou indice de Gravelius (K;) é a relacdo entre o perimetro da

bacia (P) e o perimetro de um circulo de igual area da bacia (A).

_0,28xP
= JA (12)

Para um K; = 1 a bacia é circular e tem tendéncia a cheia, com um tempo de concentracao

K

pequeno, existindo a possibilidade maior de uma precipitacdo cobrir toda a area da bacia (se chover
em toda a area da bacia ao mesmo tempo, a possibilidade de cheia é ainda maior). E, para um K; >

1, a bacia é alongada e tem pequena tendéncia a cheia.

No sistema, o valor que depende sé da area e do perimetro ja foi obtido no pré-processamento

e salvo numa tabela na memdria (in-memory-table).

4.4.3. Indice de circularidade

O indice de circularidade K, ¢ como o indice de compacidade definido pela relagdo entre a

area do circulo que tem 0 mesmo perimetro da bacia, ou seja:

A
° P?/4m
Os valores de Kee Kcestéo relacionados por: Ke= Kc? e da mesma forma obtido como em 4.4.2.

(13)

4.4.4. Fator de forma

E a relaco entre a largura média (L) e a linha de fundo da bacia (L). O fator de forma (Ky)
também é um indicativo de tendéncia para enchentes na bacia. Uma bacia com um valor de Ks baixo
ou muito alto é menos sujeita a enchentes.
Lm

L
A largura média (L) foi obtida em 4.4.1 e a linha de fundo da bacia (L) em 4.2.4, o célculo é

Ky = (14)

evidente e simples no codigo.
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45. Caracteristicas do relevo das bacias
4.5.1. Declividade maxima (Imax) € média (Imeq) do rio

Obtém-se a declividade de um curso de agua, entre dois pontos, dividindo-se a diferenca total
de elevagdo do leito pela extensdo horizontal do curso de agua entre esses dois pontos (Swami &
Mattos, 1975). A declividade maxima ¢ definida pela equacdo ( 15 ) onde as cotas méaxima e minima

do rio principal sdo em metros e L, € o comprimento do rio principal.

Iax L—h (15)

A declividade média é definida pela equacéo ( 16 ), sendo Li o comprimento de cada trecho do
curso de agua principal e Si, a diferenca das cotas no inicio e no fim do trecho.

2

| DL
med ZH ( 16 )
Si
No geoprocessamento essa tarefa € resolvida com o uso da funcdo ‘Interpolate Shape (3D

Analyst)” (ESRI, 2006). Com a imagem de SRTM e o curso principal (4.2.4), obtém-se a linha do
curso principal com a altitude (x,y,+z).

INPUT OUTPUT

Figura 10 — llustracédo ‘Interpolate Shape (3D Analyst)’ (ESRI, 2006)

Na sequéncia o codigo programado € os atributos de todas as partes da linha do curso
principal ‘GetPart(index)’ (Figura 2). O atributo ‘GetPart(index)’ contendo id,x,y,z,m de cada
ponto numa linha maltipla. Com as equac@es ( 17 ) e (18 ) a declividade media é calculada.

L= = x) + 0=y (17)

SU=12Z;i— Zitq (18)
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4.5.2. Curva hipsométrica

E a curva representativa das areas da bacia situadas acima ou abaixo das diversas curvas de
nivel da bacia. Com o modelo digital de elevacdo, a curva hipsométrica tem menos importancia.
Muitas caracteristicas do revelo podem ser diretamente obtidas através de uma analise estatistica
das células da imagem raster na bacia hidrogréfica.

4.5.3. Elevacdo média da bacia

A elevagdo média de uma bacia (Cneq) é obtida pelo resultado da operagdo ‘mean’ de ‘Zonal
Statistics as Table’ (ESRI, 2006) analisando a imagem raster do DEM na bacia.

4.5.4. Retangulo equivalente

O retangulo equivalente € um retangulo de area igual a da bacia em que o lado menor é I, e 0

lado maior € L,. S8o situadas as curvas de nivel paralelas a I, respeitando a hipsometria natural da

bacia.
KcvA 112\
RARETD [“ 1{%]} (19)
, KedAl 1—(EJZ
T2 Kc (20)

Com o K, obtido em 4.4.2 e a area em 4.2.1, determina-se o retangulo equivalente, o que é

uma funcdo simples de programar.

4.5.5. Indice de declividade média da bacia

Para obter a declividade média da bacia (l,) utiliza-se ‘Slope (3D Analyst)’ (ESRI, 2006), a
funcdo identifica a taxa de variacdo maxima de valor z (altitude) de cada célula, que resulta em uma
imagem raster contendo as declividades da imagem (DEM) em porcentagem. Com a

operacdo‘mean’ de ‘Zonal Statistics as Table’ (ESRI, 2006) a média é obtida.

4.5.6. Indice de declividade global

Menos preciso que Ip € expresso pela seguinte equagéo:

IG = D/L«
(21)

Sendo: D a diferenca de altitude em metros entre as duas curvas de nivel que abrangem 5% e

95% da area da bacia.
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A determinacdo de D somente pode ser feita a partir da curva hipsométrica da bacia. Através
de uma interpolacdo com a funcdo spline cubico traca-se a curva dos valores de altitude em
porcentagem acumulada. Os quantis (5% e 95%) e as altitudes correspondentes sdo entdo
determinadas. O valor de Lr, o comprimento do retdngulo equivalente, obtido em 4.5.4 com a
diferenca entre Cs e Cgs obtém-se o indice de declividade global.

4.5.7. Desnivel especifico

O desnivel especifico (DS) é funcao da forma do contorno da bacia e é dado pela a expresséo:

_D-VA
=

Com L, obtido em 4.5.4, D em 4.5.6 e a area em 4.2.1, esta funcdo € Obvia no codigo

DS

(22)

informatico.

4.6. Caracteristicas da capacidade de escoamento das bacias hidrograficas
46.1. Solo/ Lego

Os tipos de solo em uma bacia sdo simplesmente obtidos pela intersec¢édo (ESRI, 2006) de
poligono da bacia (4.2.1) com os poligonos de um mapa de solo gerando uma tabela com as areas
de cada tipo de solo para a bacia. Através da associacdo de informacgdes sobre o solo, qualquer
distribuicdo de uma caracteristica pode ser calculada na bacia. Nesse caso, por exemplo, a Lgoo que
é a lamina média anual escoada em uma bacia hidrografica com precipitacdo anual média de 600

mm.

4.6.2. PAE

PAE ¢ a percentagem da area da bacia hidrografica (4.2.1) coberta por espelho de agua (AE).
Esse parametro ndo pode ser obtido somente da imagem SRTM. Para calcular a area coberta por
espelho de a4gua, dados adicionais sdo necessarios. Utilizam-se, por exemplo, mapas gerados através

de imagens de satélite com uma analise espectral ou mapas de outros 6rgaos.
5. CONCLUSAO

Neste trabalho foram apresentados algoritmos para a automatizagdo da obtencdo dos
parametros morfoldgicos de bacias hidrograficas com o sistema de geoprocessamento de ArcGIS
9.2 e a linguagem python. Mostrou-se que todos os parametros sdo calculdveis por algoritmos,
sejam estes simples ou mais complexos. Os codigos informaticos para cada algoritmo foram
desenvolvidos separadamente, permitindo o fornecimento de uma caracteristica qualquer através de

uma imagem SRTM. Para o objetivo final desta pesquisa, com a simples sele¢cdo de um ponto num
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mapa, todos os algoritmos deverdo ser unidos em um Unico programa, para que todas as
caracteristicas de uma bacia hidrografica sejam determinadas. O tempo do processamento ainda é
relativamente alto, por exemplo, apenas a funcdo ‘Linha de fundo’ demora em média 1,5 minutos
para ser processada em uma bacia com 1700 km? numa imagem de resolugdo 30x30m. Este
problema ainda deverd ser resolvido no programa desenvolvido, através de otimizacBes e

aperfeicoamento do codigo. Além disso, precisa-se ainda melhorar o gerenciamento de erros.
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