MODELAGEM MORFOMETRICA DA BACIA DO RIO SAO MATEUS
BRACO NORTE A PARTIR DE DADOS DA SRTM
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RESUMO — Um modelo digital de elevagdo (MDE) deve representar o relevo de forma fidedigna e
assegurar a convergéncia do escoamento superficial para a rede de drenagem numérica, garantindo,
dessa forma, a sua consisténcia hidroldgica. No trabalho objetivou-se a geracdo do Modelo Digital
de Elevacdo Hidrograficamente Condicionado (MDEHC) para a bacia hidrografica do posto
fluviométrico Sdo Jodo da Cachoeira Grande (55850000), a partir dos dados remotos da SRTM. A
partir do MDEHC gerado para a bacia foram obtidas as caracteristicas morfometricas: area de
drenagem, forma da bacia (kc, kf e perimetro), ordem do sistema de drenagem (metodologia de
Strahler), densidade de drenagem, densidade de confluéncias, declividade média da bacia, altitude
média da bacia e declividades do curso d’agua principal. As operac¢Oes espaciais de vizinhanga e
conectividade implementadas em ambiente matricial mostraram-se eficientes na obtengdo das
caracteristicas fisicas da bacia, de forma simples e automatizada, podendo ser reproduzidas em
outras bacias com maior area de drenagem.

ABSTRACT - A Digital Elevation Model (DEM) should represent the relief in a correct way and
assure the convergence of the runoff to the drainage line, guaranteeing, in that way, his
hydrographic consistence. In this work was generated the Agree DEM for the watershed of the
monitoring point S&o Jodo da Cachoeira Grande (55850000), based on the remote data of SRTM.
Starting from the generated Agreed DEM were obtained the physical characteristics: drainage area,
watershed shape (kc, kf and perimeter), stream order (Strahler’s methodology), drainage density,
density of confluence, average slope, average altitude and the main stream slope. The spatial
operations of neighborhood and connectivity implemented in raster datasets were shown efficient in
the obtaining of the watershed’s physical characteristics, in a simple and automated way, which
could be reproduced in other watersheds with larger drainage area.
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1. INTRODUCAO

A exigéncia de uma visdo globalizada das questdes ambientais tem contribuido para uma
crescente demanda por informages cartogréficas, obtidas em ritmo cada vez mais intenso gracas ao
desenvolvimento de técnicas apoiadas no uso de computadores e as imagens remotas obtidas por
satélites espaciais (Marques, 2007).

O desenvolvimento de Modelos Digitais de Elevagdo e de técnicas mais precisas de extracdo
de drenagem numeérica e a delimitacdo de bacias hidrograficas propiciaram o uso dos sistemas de
informagdes geogréficas para obtencdo automatica das caracteristicas fisicas das bacias de
drenagem (Baena, 2002 apud Marques, 2006).

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) é uma representacdo digital de uma secdo da
superficie, por meio de uma matriz de celulas com coordenadas planimétricas (x,y) e um valor da
célula, correspondente a elevacgdo (Luiz et al, 2007).

A caracterizacdo da bacia hidrografica requer o detalhado levantamento de caracteristicas
geométricas e da rede de drenagem (Goldenfum, 2001).

De acordo com ESRI (1997), modelar digitalmente uma superficie, de modo consistente,
significa representar o relevo de forma a reproduzir, com exatiddo, o caminho preferencial do
escoamento da agua superficial observado no mundo real. A utilizacdo de modelos digitais de
elevacdo hidrograficamente condicionados (MDEHC) propicia o uso de sistemas de informacdes
geogréficas para obtencdo automatica das caracteristicas fisicas das bacias de drenagem.

Para Costa et al (2007), a bacia hidrogréafica, fisicamente, € uma area cujo perimetro é
determinado por divisores de agua e no interior da qual se apresenta uma rede de fluxos por onde se
verifica a drenagem da agua. Estes autores destacam ainda que, para a deteccdo de causas de
alteracbes permanentes ou transitorias no comportamento da bacia hidrografica, além das
caracteristicas topogréaficas, sdo necessarias caracteristicas de rochas, solos, sedimentos e também
da cobertura vegetal.

Na compreensdo de Baena et al (2004), a regionalizacdo de vazdes tem sido realizada com o
objetivo de disponibilizar informacbes hidroldgicas em locais sem dados ou com poucas
informacGes disponiveis. Porém, a determinacdo das caracteristicas fisicas das bacias de drenagem
para cada local de interesse limita consideravelmente a aplicacdo dos resultados de um estudo
convencional de regionalizacdo de vaz6es. Uma das solu¢des para esse problema é a automacéo do
processo de delimitacdo de bacias, utilizando-se de modelo digital de elevacdo hidrograficamente
condicionado (MDEHC).
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O modelo digital de elevacdo deve representar o relevo de forma fidedigna e assegurar a
convergéncia do escoamento superficial para a rede de drenagem numérica, garantindo, dessa
forma, a sua consisténcia hidrolégica.

A eficiéncia da extracdo das caracteristicas fisicas medidas em termos de precisdo e de
exatiddo estd diretamente relacionada com a qualidade do modelo digital de elevacdo e dos
algoritmos utilizados.

Assim, a partir do MDEHC é possivel derivar diversas informaces sobre a morfologia
terrestre. As caracteristicas hidrologicas da bacia (direcdo do escoamento, declividade do rio
principal, rede de drenagem, comprimentos de rios, &reas acumuladas, etc.) podem ser determinadas
usando funcBes padrBes incluidas em muitos softwares de SIG disponiveis comercialmente
(Oliveira e Maidment, 1999, apud Buarque, 2008).

A extracdo destas caracteristicas a partir do MDEHC tem recebido atencdo consideravel e €
reconhecida como uma alternativa viavel aos tratamentos tradicionais e avaliacio manual dos
mapas topograficos (Colombo et al., 2007). No caso de grandes bacias, 0o MDEHC pode constituir a
unica fonte de informacg6es disponivel e, portanto, deve ser aproveitado ao maximo. Neste processo,
a automacao da extracao de informacdes fisicas de bacias reduz o tempo necessario para a geragao
de planos de informac6es para modelos hidrolégicos.

As vantagens da automacdo sdo a maior eficiéncia e confiabilidade dos processos, a
reprodutibilidade dos resultados e a possibilidade de armazenamento e compartilhamento dos dados
digitais. Neste sentido, a utilizacdo de bases topograficas obtidas por sensores orbitais representa
uma alternativa de grande interesse para suprir a necessidade de intervencGes manuais na
modelagem do relevo e, portanto, a resolucdo de 90m dos dados da missdo de mapeamento
topografico SRTM, dos Estados Unidos, representa um avanco importante em relacdo as
alternativas até entdo disponiveis (Valeriano, 2004).

No Brasil, a maioria dos estudos hidroldgicos segue as informacdes topogréaficas existentes
nas cartas planialtimétricas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Entretanto, por
estas terem sido editadas em 1977, ndo mais representam a paisagem atual. A recente coleta de
dados topograficos por técnicas de sensoriamento remoto, como os dados SRTM, tem se mostrado
como alternativa de grande interesse para suprir a caréncia de informac6es relativas ao relevo
(Costa et al., 2007).

A extensdo Spatial Analyst do software ArcGIS, com ferramentas incorporadas pelo CRWR,
em Austin, além de outras organizacbes, é bastante adequada a geracdo de um MDEHC
(OLIVEIRA, 1998). Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) tém sido muito utilizados
devido a sua flexibilidade e disponibilidade, consistindo de sistemas computadorizados que

permitem sobrepor diversas informacbes espaciais da bacia hidrogréfica. A informagdo é
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armazenada digitalmente e apresentada visual ou graficamente, permitindo a comparacdo e a
correlagdo entre informagdes. A utilizagdo dos SIG’s para o gerenciamento ambiental de bacias
hidrogréficas envolve muitas outras atividades, além da elabora¢do e manutencdo de um banco de
dados geocodificados, de onde sdo retiradas as diversas informagdes estatisticas sobre as
caracteristicas da unidade de estudo (PIRES et al., 2002).

Neste trabalho objetivou-se a geracdo do Modelo Digital de Elevacdo Hidrograficamente
Condicionado (MDEHC) para a bacia hidrogréfica do posto fluviométrico Sdo Jodo da Cachoeira
Grande (55850000). A partir do MDEHC foram obtidas as seguintes caracteristicas morfométricas
da bacia em estudo: area de drenagem; forma da bacia (kc, Kf e perimetro); ordem do sistema de
drenagem (Strahler); densidade de drenagem; densidade de confluéncias; declividade média da

bacia; altitude média da bacia e declividades do curso d’agua principal.

2. MATERIAIS E METODOS

O primeiro procedimento adotado para a realizacdo do presente trabalho foi a escolha de uma
estacdo que tivesse uma série histérica de dados com pelo menos 20 anos de registros. A regido em
estudo situa-se a montante da estacdo fluviomeétrica Sdo Jodo da Cachoeira Grande (cddigo
55850000), de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas - ANA e operada pela Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM. A estacdo esta localizada na regido hidrografica do
Atlantico trecho Leste, braco norte do rio Sdo Mateus, estado do Espirito Santo, nas coordenadas
geograficas 18° 33’ 50" S e 40° 20” 10>> W ¢ altitude 29 m, delimitando uma area de drenagem a
montante de aproximadamente 7.000 kmz.

Os dados da estacdo fluviométrica foram obtidos do sistema de informacdes hidrologicas —
HIDROWERB, disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA.

Obtencdo do MDEHC

O MDE utilizado foi obtido através das imagens da SRTM disponibilizadas no site da
EMBRAPA (Mapeamento por Satélite), na resolucdo de 90 x 90 m, e com extensdo espacial
semelhante ao sistema de articulacdo cartogréafico utilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE (Figura 2). Segundo a EMBRAPA, estas imagens equivalem as cartas do IBGE
na escala de 1:250.000. Foram selecionadas previamente as seguintes cartas: SE-24-V-C, SE — 24 —
Y-A SE-24-Y -B.

A partir deste momento, foi utilizado o software ArcGIS do ESRI para desenvolvimento do

MDEHC. O mosaico das quatro imagens obtidas é apresentado na Figura O1.
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Figura 01 — Localizacdo geografica da bacia do rio S8o Mateus e do posto fluviométrico 55850000
a partir do mosaico construido com dados SRTM obtidos da EMBRAPA.

Um problema foi verificado nos arquivos obtidos do site da EMBRAPA, onde se encontram
muitas células com valores “no data”. Estas células ndo possuem nenhuma informacdo e ndo sao
definidas como depressdes espurias (altitudes equivocadas devido ao processo de interpolacdo).
Antes de se iniciar o estudo, foi necessario reinterpolar o grid com o algoritmo focalmean,
utilizando-se a calculadora matricial com a expressao: “sem_nodatas = con (isnull([adicionar o grid
projetado]), focalmean([adicionar o grid projetado], rectangle, 4, 4), [adicionar o grid projetado])”.

Apos a verificagdo da nao existéncia de “no datas” na regido em estudo, projetou-se toda a
base de dados para WGS — 1984 — UTM — Zone — 24S, tomando-se o cuidado de transformar todas
as células geradas para o tamanho inteiro de 90 m (aproximadamente 3 arcos segundos). A area de
trabalho também foi modificada para que ndo houvesse problemas na continuidade do trabalho.

A partir de entdo, utilizou-se o conjunto de ferramentas do ArcGIS, denominada Arc Hydro,
utilizada para geracdo de banco de dados hidroldgicos e analises espaciais de gestdo de recursos
hidricos. No processamento do terreno, a seqiiéncia de comandos utilizados foi: preenchimento das
depressdes espurias (terrais processing/ DEM manipulation/ Fill Sinks), criacdo do grid de direcdo
de escoamento (Terrain Processing/ Flow Direction), criacdo do grid de fluxo acumulado (Terrain
Processing/ Flow Accumulation) e criacdo da drenagem numérica com acUmulo inicial de 500
células (Terrain Processing/ Stream Definition).

De posse de todos estes grids, foi determinada a posicdo do posto fluviométrico sobre a
drenagem numérica e criado a célula correspondentes a foz. A area de drenagem do posto

fluviométrico em estudo foi tracada (funcdo watershed). De posse de todos estes grids,
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converteram-se 0s mesmos para pontos, poligonos e vetores para melhor apresentacdo dos
resultados.

A partir desta primeira delimitacdo da bacia, configuram-se todas as analises espaciais para
esta regido, aumentando a agilidade e reduzindo o tempo de processamento do software.

Foi realizada a comparacdo da hidrografia gerada com acimulo de 500 e 100 células com a
hidrografia padrdo do IBGE para a escala utilizada (1:250.000) numa regido de cabeceira (local
onde pode-se verificar a ramificagdo da hidrografia).

O préximo passo para a construgdo do MDEHC foi o afinamento da hidrografia. Este
procedimento se deve, principalmente, a suavizacdo da rede de drenagem visando 0s proximos
passos: verificaces topoldgicas e orientacdo da hidrografia no sentido: nascentes x foz.

A topologia foi realizada a partir da hidrografia afinada e vetorizada. Algumas regras
topoldgicas séo adicionadas ao tema para evitar incoeréncias na hidrografia. As regras selecionadas
foram: ndo deve haver cursos d’agua com comprimentos inferiores a trés células do grid (must not
have dangles), o rio ndo pode intersectar-se (must not self-intersect) e a hidrografia deve apresentar
trechos continuos (must not have pseudo-nodes).

Apos a verificacdo topoldgica, procedeu-se a verificagdo do sentido de escoamento,
garantindo-se o escoamento no sentido das nascentes para a foz. Este procedimento é bastante
interessante, pois detecta, apesar de todo procedimento de tratamento inicial do MDE, escoamentos
incoerentes e inconsistentes.

O altimo procedimento realizado para a construgdo do MDEHC foi garantir que a hidrografia
passasse pela hidrografia afinada, orientada e topologicamente consistida. Para tanto, foi utilizado o
comando “DEM Reconditioning”, onde aprofunda-se o grid de elevacdo da hidrografia numérica,
para garantir a continuidade do escoamento até a foz. Cabe ressaltar que este MDEHC é utilizado
como base para geracdo de dados relacionados a hidrografia. Os dados de relevo da bacia foram
obtidos através do grid trabalhado anteriormente.

Como ultimo passo, com a hidrografia aprofundada no MDE, refaz-se todo o procedimento de
preenchimento de depressdes espurias que por ventura possam ter sido geradas, gera-se uma nova
direcdo de escoamento e um novo fluxo acumulado. Pode-se considerar hidrograficamente

condicionado o modelo digital de elevacéo obtido a partir de ento.

Determinacao das caracteristicas fisicas da bacia hidrogréafica

Uma vez gerado o MDEHC da area de drenagem em estudo, foi possivel obter as
caracteristicas fisiograficas da bacia hidrogréafica. Estdo descritos abaixo os procedimentos adotados

para a obtencdo das caracteristicas fisicas de interesse em hidrologia de uma bacia hidrogréfica:
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Area de drenagem da bacia

De posse do grid de direcdo de escoamento, foi tracada a &rea de drenagem através da funcédo

“watershed”.
Perimetro da bacia

O perimetro da area de drenagem da bacia foi obtido de forma direta no ArcGIS através da
ferramenta “Zonal Geometry as Table”, disponivel na caixa de ferramentas do modulo ArcMap.

Forma da bacia

Coeficiente de compacidade (kc)

E a relacdo entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de um circulo de area igual a da
bacia.

Uma vez obtidos a area da bacia e 0 seu perimetro, foi possivel calcular o coeficiente de
compacidade através da equacéo 1.

Ke = 0,28><i

VA ®

Onde:

P € o perimetro da bacia, km;

A é a 4rea da bacia, km®.

Quanto mais irregular for a bacia, tanto maior sera o coeficiente de compacidade. Um
coeficiente minimo igual a unidade corresponderia a uma bacia circular. Se os outros fatores forem
iguais, a tendéncia para maiores enchentes € tanto mais acentuada quanto mais proximo da unidade

for o valor desse coeficiente.

Fator de forma da bacia (kf)

E a relacio entre a 4rea da bacia e o quadrado de seu comprimento axial. Mede-se o
comprimento axial da bacia (L) quando se segue o curso d’agua mais longo desde a foz até a
cabeceira mais distante.

« =4
(2)

Onde:
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A é a rea da bacia, km?;

L é o comprimento axial da bacia, km.

Uma bacia com fator de forma baixo € menos sujeita a enchente que outra de mesmo
tamanho, porém com maior fator de forma. Isso se deve ao fato de que em uma bacia estreita e
longa, com fator de forma baixo, ha menos possibilidade de ocorréncia de chuvas intensas cobrindo

simultaneamente toda sua extensao.

Hierarquizacdo dos cursos de agua (Sthraler)

De acordo com o critério de Strahler, todos os cursos d’agua que ndo possuem afluentes sao
classificados como sendo de primeira ordem. Os cursos de segunda ordem se originam da
confluéncia de canais de primeira ordem, podendo ter afluentes de primeira ordem. Os de terceira
ordem se originam da unido de canais de segunda ordem, podendo ter afluentes de segunda e
primeira ordem. E assim sucessivamente, até os cursos d’dgua de ordem u, que se originam da
confluéncia de dois canais de ordem u-1, podendo receber a afluéncia de cursos de ordens inferiores

au.

Sistemas de drenagem da bacia

Densidade de Drenagem (Dd)

Uma indicacdo razoavel da eficiéncia de um sistema de drenagem € fornecida pelo indice
denominado densidade de drenagem.

A densidade de drenagem foi determinada a partir da relacdo entre o comprimento total dos
cursos de agua (efémeros, intermitentes e perenes) da bacia e a sua area total, conforme a equacao
3. Para obtencdo do comprimento total dos cursos d’agua gerados numericamente pelo acumulo de
500 células no interior na bacia, a partir da hidrografia afinada, topologicamente consistente e
orientada, foi criada uma nova coluna em sua tabela de atributos e calculou-se 0 comprimento de
cada trecho dos cursos d’agua da bacia. Pela analise estatistica interna do software, foi obtida a
soma de todos os comprimentos dos trechos da hidrografia.

D= &
A ©)
Onde:
L é o comprimento total dos cursos d’agua, km;

A é a area da bacia, km?.
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Densidade de confluéncias (Dc)

A densidade de confluéncias foi determinada através da relacdo entre o numero de
confluéncias da hidrografia (NC) e a sua &rea total (A), de acordo com o apresentado na equacao 4.
O numero de confluéncias foi obtido através do grid contendo o nimero de segmentos do curso
d’agua, gerado a partir da rotina desenvolvida por Marques (2007), para a obtencdo do
comprimento total do curso d’agua. Considerando que uma confluéncia ¢ formada pela jun¢do entre
dois seguimentos de rio, atribuiu-se o valor do numero de confluéncias como sendo a metade do
ndmero de segmentos.

.= NC
A (4)
Onde:
NC ¢é o numero de confluéncias;

A ¢ a area da bacia, km?.
Relevo da bacia

Declividade da bacia

Para se obter declividade média da bacia, primeiramente foi gerado um mapa de declividade a
partir do MDEHC através da ferramenta Slope, disponivel na extensdo “Spatial Analyst”. Uma vez
gerado o mapa de declividade, o software automaticamente determina alguns parametros relativos
ao mesmo, dentre estes, a declividade média da bacia. Tais parametros podem ser visualizados

acessando-se a aba “Source” no campo “Layer/Properties”.

Declividade do Rio Principal

A declividade S1 ou Srp é definida como a declividade entre a foz e a nascente do curso
d’agua ¢ obtida pela divisao da diferenca total de elevacdo do leito do rio principal pela extensio
horizontal do curso d’agua entre a nascente e a estacao fluviométrica (equagao 5) .

_ Cota,,, -Cota,,

L (5)

A declividade S2 é obtida pela equivaléncia entre areas, tracando-se no grafico do perfil

Srp

longitudinal do rio uma linha de declividade tal que a area compreendida entre ela e o eixo das
abscissas seja igual a area entre o perfil longitudinal e o eixo das abscissas.
A declividade S3 é calculada dividindo-se a extensdo do rio em diversos trechos retilineos

(equacgéo 6).
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D Li
S, = | —~4~——
Z[ Li J
A declividade S4, mais comumente chamada “Siggs”, € obtida através da relagdo
cota/comprimento, desconsiderando os segmentos das extremidades do curso d’agua, conforme a
equacéo 7.

B Cota,,,, -Cotag,,,
10,85 — 0,75L (7)

Comprimento do rio principal e comprimento total dos cursos d’agua

O comprimento do rio principal e o comprimento total dos cursos d’agua foram obtidos
utilizando-se o grid da drenagem numeérica e aplicando-se sobre esta a metodologia para a obtencéo
das caracteristicas fisiograficas célula a célula, elaborada por Marques (2007).

Perfil Longitudinal do Rio Principal

O perfil longitudinal de um rio é obtido através da relacdo entre o0 seu comprimento e as cotas
do mesmo, sendo necessaria a criacao dos grids do rio principal contendo tais informacdes.

Primeiramente, digitalizou-se o rio principal com a geracdo de um vetor tipo linha, que
posteriormente foi convertido para o formato raster (Spatial Analyst/Convert features to Raster). De
posse de um grid contendo somente o rio principal, bastou associa-lo, atraves da ferramenta Raster
Calculator, ao MDEHC para se obter os dados relativos as cotas e comprimento de cada célula ao
longo do rio. Estes dados foram exportados em forma de tabela, possibilitando assim, a geracédo de

um grafico representativo do perfil longitudinal do rio principal.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Obtencédo do MDEHC

A delimitacdo da bacia hidrografica a montante do posto fluviométrico Sdo Jodo da Cachoeira

Grande (55850000), bem como a hidrografia numérica gerada e vetorizada, pode ser verificada na

Figura 05.
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Figura 05 — Bacia hidrogréafica, drenagem numérica e localizacdo do posto 55850000.

A verificacdo basica da consisténcia hidroldgica de um modelo digital de elevagdo se baseia
na comparacdo da hidrografia gerada com a disponibilizada pelo 6rgdo cartografico nacional
(IBGE) e na delimitacdo precisa da bacia hidrografica. Analisando a Figura 06, pode-se concluir

que o tracado da bacia foi eficiente.

Figura 06 — Comparacdo da hidrografia padrdo IBGE (vermelha), hidrografia numérica gerada para

500 células acumuladas (azul) e 100 células acumuladas (verde).

Observa-se, pela Figura 06, que a hidrografia numérica gerada é compativel com a rede de
drenagem padrdo. O nivel de ramificacdo para 500 células € menor e para 100 células é maior que a
apresentada pelo IBGE. Optou-se por manter a drenagem numérica gerada para 500 células por

diminuir o tempo de processamento e por coincidir com a drenagem padré&o.
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Na Figura 07 € mostrado o MDEHC obtido numa viséo tridimensional, aumentando a escala

vertical em 10 vezes o valor original.

Figura 07 — Visdo 3D do MDEHC obtido.

Caracteristicas Fisiograficas

O Quadro 01 apresenta o resumo das caracteristicas fisiograficas obtidas para a regido em
estudo.

Quadro 01 — Resumo das caracteristicas fisiograficas obtidas para a regido em estudo.

Area de drenagem (km?) 6928,74
Perimetro (km) 665
Coeficiente de compacidade (Kc) 2,24
Fator de forma (Kf) 0,259

A area de drenagem obtida foi de 6929 km?2 e o perimetro da bacia foi igual a 665 km. Esta
variavel fisica nos fornece, juntamente com a area da bacia, subsidios para avaliarmos o nivel de
irregularidade que a forma da bacia apresenta.

O coeficiente de compacidade é Gtil para dar uma idéia sobre a susceptibilidade da bacia a
ocorréncia de enchentes, sendo que uma bacia serd mais susceptivel a ocorréncia de enchentes
quando seu Kc for mais préximo da unidade. O Kc obtido para a bacia foi de 2,24, indicando que a
mesma apresenta uma baixa propensdo para ocorréncia de enchentes.

A bacia apresenta Kf igual 0,259, indicando a baixa propensdo da mesma a ocorréncia de
enchentes, uma vez que, quanto maior o comprimento axial em relagdo a &rea, menores sdo as

chances de ocorréncia de enchentes numa bacia.
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Cabe ressaltar que estes dados sdo muito influenciados pelo fator escala. Estes indices foram
obtidos para uma escala de 1:50.000.

Elesbon (2004) obteve para a estacdo em andalise uma area de drenagem de 7537 km2. Cabe
ressaltar que em seu estudo foi utilizada a escala ao milionésimo e o tracado da bacia hidrogréfica

foi semi-automatica (delineada pelo usuério a partir de imagens tridimensionais).
Sistema de Drenagem

O Quadro 02 apresenta um resumo dos resultados obtidos para o sistema de drenagem da
bacia hidrografica do Rio Sdo Mateus Brago Norte a montante da estacdo fluviométrica de Sdo Jodo

da Cachoeira Grande (55850000).

Quadro 02 — Resumo dos resultados obtidos para o sistema de drenagem da bacia em estudo.

Comprimento do rio principal (km) 251,015
Comprimento total dos cursos d’agua (km) 2540,34
Densidade de drenagem (km. km™) 0,367
Numero de confluéncias 474
Densidade de confluéncias (conf. km?) 0,068
Ordem do curso d'agua principal - (Strahler) 5

O comprimento do rio principal € comprimento total dos cursos d’agua apresentaram,
respectivamente, os valores 251,015 km e 2540,34 km. Essas variaveis sdo importantes para a
determinacdo do perfil longitudinal do rio e da densidade de drenagem da bacia.

A densidade de drenagem é o indice que indica a eficiéncia do sistema de drenagem,
fornecendo uma indicacdo da eficiéncia da drenagem da bacia. O valor de densidade de drenagem,
obtido pela relagdo entre o comprimento total dos cursos d’agua e a area de drenagem da bacia, foi
de 0,367 km km™. Segundo Villela & Mattos (1975), a densidade de drenagem varia de 0,5 km km™
(para bacias hidrograficas com mal drenadas) a 3,5 km km? ou mais (para aquelas
excepcionalmente bem drenadas).

Elesbon (2004) encontrou, para a regido em estudo, comprimento do rio principal de 230 km,
comprimento total de drenagem de 974 km e densidade de drenagem de 0,13 km km®™. Estas
divergéncias também sdo justificadas pela diferenca das escalas utilizadas nos trabalhos.

A densidade de confluéncias é uma forma simples de representar a densidade de drenagem de

uma bacia. A bacia apresenta densidade de confluéncias igual a 0,068 confluéncias km™.

XVIII Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 13



A ordem dos cursos d’agua ¢ uma classificagdo que reflete o grau de ramificagdo ou
bifurcacdo da rede de drenagem da bacia. O estudo das ramificagdes e do desenvolvimento do
sistema é importante, pois ele indica a maior ou menor velocidade com que a agua deixa a bacia
hidrogréfica, sendo fator indicativo de sua propensdo a ocorréncia de cheias.

De acordo com o os resultados apresentados, constatou que a rede de drenagem da bacia
ordenada pelo método de Strahler apresentou ordem 5.

O resultado da hierarquizagdo do curso d’agua obtido para a bacia em estudo ¢ apresentado na

Figura 08.
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Figura 08 — Hierarquizagdo dos cursos d’agua para a bacia em estudo.

Relevo da Bacia

Os resultados obtidos para o relevo da bacia em estudo é apresentado no Quadro 03.

Quadro 03 — Resumo dos resultados obtidos para o relevo da bacia.

Declividade média da bacia (%o) 21,24
Elevacdo média (m) 344,19
S1 0,0028
- o S2 0,0014
Declividade do rio principal (m/m)
S3 0,0011
S4 0,0020

O conhecimento da topografia do terreno tem grande importancia em estudos hidrologicos,
pois esta caracteristica, além de influenciar a velocidade de escoamento da agua sobre o solo,

interfere também na capacidade de armazenamento de agua neste, sendo que as areas mais
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declivosas possuem menor capacidade de armazenamento superficial do que as mais planas

(PRUSKI, 2004).

Quanto maior a declividade de uma bacia, mais suscetivel esta sera a ocorréncia de enchentes

e erosodes.

A declividade do rio principal de uma bacia é uma medida representativa de seu relevo e é

muito utilizada em diversos estudos hidrologicos. A velocidade de escoamento de um rio depende

da declividade dos canais fluviais, sendo que, quanto maior sua declividade, maior sera a

velocidade de escoamento

O mapa de declividade em percentagem é apresentado na Figura 09.
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Figura 09 — Mapa de declividades da bacia hidrografica do posto fluviométrico 55850000.
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Analisando-se a Figura 09 pode-se constatar a variacdo de declividades em porcentagem do

valor de 0 a 389%. Declividades acentuadas, bem como, 0 mau uso e conservacdo do solo podem

fornecer indicios de alguns dos principais motivos para o grau de degradacédo da regido em estudo.

A Figura 10 apresenta as declividades tedricas do rio principal (S1, S2, S3 e S4).
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PERFIL LONGITUDINAL DO RIO PRINCIPAL
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Figura 10 — Declividades calculadas para o rio principal (S1, S2, S3 e S4).

O modelo S3 e aquele que melhor representa a declividade do rio, porque leva em
consideracdo o tempo de percurso da agua ao longo da extensdo do perfil longitudinal. A
declividade estimada pelo modelo S3 foi calculada dividindo-se a extensdo do rio em diversos
trechos retilineos.

O perfil longitudinal do rio principal foi obtido através do MDEHC e, conforme esperado, as
areas mais declivosas da bacia se encontram nas regides de cabeceira, ao passo gque as regides com

menores declividades se encontram na por¢do mediana da bacia.

4. CONCLUSAO

Os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG’s) se mostraram uma ferramenta eficiente no
que diz respeito a obtencdo das caracteristicas fisicas da bacia, de uma forma simples e
automatizada.

A ferramenta auxilia na apresentacdo dos resultados, sendo facil a combinacdo de varios
mapas. Outro ganho essencial é na reprodutividade dos resultados obtidos.

A drenagem numérica gerada a partir do MDEHC se mostrou representativa em seu grau de
ramificacdo, comparativamente a hidrografia digitalizada a partir da carta topografica do IBGE na
escala 1:250.000.

Foi constatada uma melhoria na metodologia apresentada neste trabalho em comparacdo com
os resultados obtidos por Elesbon (2004) feita segundo o autor de forma semi-automatica para

estudo de regionalizagdo das bacias do Rio Sdo Mateus, Itainas e Mucuri. Cabe ressaltar que a
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diferenca de escala e o procedimento totalmente automatico foram os principais motivos nos
desvios dos resultados obtidos.

Foram obtidas todas as caracteristicas fisiograficas apresentadas. Cabe ressaltar que o0s
resultados obtidos formam a base de estudos hidrol6gicos mais elaborados (Ex.: regionalizacdo de
vazdes, estudos de impactos ambientais, projetos de redes de drenagem, etc.).
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