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‘BESUMO

Este trabalho visou a comparagao dos resultados de duas metodologias de delineamento e caracterizagdo de uma bacia
hidrogréfica da Fazenda Experimental Vale do Curu em Pentecoste - Brasil (3°48'49,1”S; 39°20'17,8”W). Os resultados
obtidos pela extensao CRWR-PrePro do software ArcView foram comparados com o método tradicional (uso de planimetro
e curvimetro). A base de dados foi extraida de um mapa topogréfico na escala de 1:5000, com curvas de contorno espagadas
a cada 5 m. O mapa topogréfico foi amostrado segundo uma grade de elevacao de 50 x 50 m pela interpolagao entre as
curvas de contorno, gerando um Mapa de Elevagao Digital (DEM). Usando-se a extensao CRWR-PrePro do ArcView GIS
3.2, identificaram-se duas bacias com mais de 300 ha, uma das quais foi analisada. Considerou-se os seguintes parametros:
perimetro, &rea, nimero e comprimento de cursos, densidade de drenagem, comprimento do curso principal, comprimento
e declividade da bacia, fator de forma e relagao de circularidade. Os resultados apresentaram uma subestimativa por parte
de CRWR-PrePro dos parametros area total (5,4%), declividade do curso principal (8,7%), declividade da bacia (5,4%), fator
de forma (16,7%) e relagao de circularidade (8,1%) e superestimativa para perimetro (24,9%), comprimento de cursos
(17,4%), densidade de drenagem (24,1%), comprimento do curso principal (8,4%) e comprimento da bacia (4,8%). O
nimero de cursos foi 0 mesmo para os dois métodos. Concluiu-se que os métodos apresentaram resultados cujas diferen-
¢as sao irrelevantes no gerenciamento de bacias, com a vantagem de padronizagao, facilidade e rapidez na anélise com o uso
da extensao CRWR-PrePro.

Termos para indexacdo: geoprocessamento, ArcView, SIG, micro-bacias hidrogréficas.

ABSTRACT

This paper aims at comparing the output of two methodologies in the delimitation and characterization of a catchment
located at the Fazenda Experimental Vale do Curu in Pentecoste County - Brazil (3°48°49.1”S; 39°20'17.8”W). Results from
the extension CRWR-PrePro under ARCVIEW environment were compared with the traditional (planimeter and curvimeter)
procedure. The database was extracted from a topographic map scaled to 1:5,000 and elevation contours spaced every 5 m.
The topographic map was sampled to produce a 50 x 50 m grid of elevation by interpolating between contours and
generating a Digital Elevation Map (DEM). Using the extension CRWR-PrePro under ArcView GIS 3.2 two catchments above
300 ha were identified. One of the catchments was selected for further analysis. The watershead was characterized using both
CRWR-PrePro and the planimeter/curvimeter procedure, and the following parameters were computed: drainage divide
length, catchment’s area, number of stream, total stream length, drainage density, main stream length, mean main stream
slope, catchment’s length, mean catchment'’s slope, form ratio and elongation ratio. Results shown that there CRWR-PrePro
underestimation the parameters catchment’s area (5.4%), mean main stream slope (8.7%), mean catchment’s slope, (5.4%),
form ratio (16.7%) e elongation ratio (8.1%) and overestimation the parameter drainage divide length (24.6%), total stream
length (17.4%), drainage density (24.1%), main stream length (8.4%) e catchment’s area (4.8%). The number of streams was
the same to the two methods, leading to the conclusion that both methodologies produce closer results with the advantage
of standardization, easier and faster analysis by using the CRWR-PrePro extension upon availability of a Digital Elevation
Map.

Index terms: geoprocessing, ArcView, GIS, small watershead.
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Introducao

A preocupacdo com 0s recursos naturais,
incluindo-se os recursos hidricos tem ensejado, por
parte de seus gerenciadores, uma demanda cres-
cente por informacdes acerca de seus comportamen-
tos ao longo do tempo e mediante a interferéncia
das atividades humanas, por muitos consideradas
as que mais degradam o ambiente e suas riquezas
naturais.

A microbacia constitui a unidade geogréfica
ideal para um planejamento integrado dos recursos
naturais no ecossistema por ele envolvido (Lacerda
e Alvarenga, 2000). A bacia hidrogréfica, fisica-
mente, é uma é&rea cujo perimetro é determinado
por divisores de agua e no interior da qual apresen-
ta-se uma rede de fluxos por onde se verifica a dre-
nagem da agua captada pelos divisores.

Os estudos relacionados as drenagens fluviais
sempre tiveram funcéo relevante na Geomorfologia
e a andlise de rede hidrogréfica pode levar a com-
preensao e a elucidagdo de numerosas questoes
geomorfoldgicas (Christofoletti, 1980).

A perfeita caracterizacao da bacia hidrogréafica
requer o detalhado levantamento acerca de caracte-
risticas topogréficas como éarea e forma, densidade
da rede de drenagem, comprimento e declividade
da bacia e do canal principal (Gregory e Walling,
1973, apud Goldenfum 2001). Estes autores des-
tacam ainda que, para a deteccado de causas de
alteracbes permanentes ou transitérias no compor-
tamento da bacia hidrogréfica, além das caracteris-
ticas topogréficas, sdo necessarias caracteristicas
de rochas, solos e sedimentos e também da cober-
tura vegetal.

A obtencao dos dados que subsidiem a carac-
terizagdo de uma bacia tem sido facilitada sobrema-
neira através da Modelagem Numérica do Terreno
(MNT), a qual consiste, segundo Felgueiras (2001),
numa representagdo matematica computacional da
distribuicao de um fenémeno espacial que ocorre
dentro de uma regiao da superficie terrestre. Para a
obtencéo de uma MNT, os recursos do Sistema de
Informacdo Geogréfica — SIG — assumem incontes-
tavel importancia. Ainda segundo Felgueiras (2001),
a geracao de uma MNT é dividida em 3 etapas:
amostragem, modelagem e aplicacoes. O referido
autor define a amostragem como sendo a obtencao
de dados representativos do fenémeno a ser estu-
dado; a modelagem como a criacéo de estruturas de
dados e a definicao de superficies de ajuste a partir

das amostras e as aplicacbes como os procedimen-
tos de anélise sobre os modelos digitais.

A forma mais comum de modelagem do ter-
reno é através da matriz de altitudes ou sistema
retangular, devido a facilidade com que as matrizes
sdo trabalhadas no computador (Burrough, 1984).
A extensao Spatial Analyst do software ArcView GIS,
com ferramentas incorporadas pelo Centro de Pes-
quisa de Recursos de Agua da Universidade do Texas,
em Austin, e outras organizagbes, é bastante ade-
quada a geracao de uma MNT (Olivera, 1998). O
sistema de caracterizacao de bacia é atualmente
denominado CRWR-PrePro onde o PrePro repre-
senta Pré-Processador de dados de SIG para mode-
los de hidrologia.

Olivera (2001) utilizou a extensao CRWR-
PrePro para obtencao de parametros de uma bacia
hidrogréafica necesséarios a simulacdo hidrolégica
através do software Hydrologic Modeling Systems -
HMS do U.S. Army Corps of Engineers (USACE).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo
comparar os resultados obtidos entre o delineamento
e caracterizacao de uma bacia hidrogréfica da area
da Fazenda Experimental Vale do Curu da Universi-
dade Federal do Ceard — FEVC/UFC realizados de
duas formas: a partir da extensao CRWR-PrePro e
manualmente, com o uso de curvimetro e planimetro
sobre 0 mapa altimétrico da éarea.

Material e Métodos

Utilizou-se um mapa altimétrico da Fazenda
Experimental Vale do Curu da Universidade Federal
do Ceard — FEVC/UFC, na escala 1:5.000 e cotas a
cada 5 m, no qual foi confeccionada uma grade re-
gular de pontos com coordenadas tridimensionais
que se constituiram na amostragem do terreno a ser
modelado. As coordenadas x e y foram determina-
das através de um eixo de coordenadas cujos limites
formaram um retangulo de vértices nos pontos
(53.000, 97.900); (53.000, 101.500); (58.500,
97.900) e (58.500, 101.500). Os pontos da grade
foram alocados a cada 50 m nas derivagdes x e y. As
coordenadas em z da grade foram obtidas através
da interpolacdo local dos pontos, onde se utilizou
como amostras vizinhas as duas curvas de nivel mais
préximas, as quais apresentavam um desnivel de
5 m entre si.

Em um primeiro momento, foi gerada uma
planilha no Microsoft Excel, contendo as coordena-
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das x, y e z para cada um dos pontos da grade regu-
lar. Posteriormente, as coordenadas locais x e y fo-
ram convertidas para o sistema de coordenadas em
Universal Transverse Mercator - UTM, seguindo o
algoritmo descrito por Bonham-Carter (1997), onde
pontos de coordenadas geogréficas conhecidas
(ground control points) sao utilizados para gerar, a
partir da minimizacéo da soma do quadrado do erro,
equacoes que correlacionam as coordenadas locais
com coordenadas UTM, gerando uma matriz de al-
titudes georreferenciada. O passo seguinte consti-
tuiu-se na importacao pelo Software ArcView GIS
3.2. da tabela de pontos com coordenadas
tridimensionais. Uma vez no ArcView GIS 3.2, foi
possivel a geracdo de uma grade de elevacao digital
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il =041 - 226.4
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onde cada pixel representou um ponto da grade re-
gular de pontos (Figura 1). Posteriormente, através
do sistema CRWR-PrePro, foi realizado o delinea-
mento das bacias que compdem a &rea abrangida
pelo mapa altimétrico. As ferramentas utilizadas e as
fungdes do referido sistema sao descritas a seguir:

CRWR-Prepro/Fill Sinks - A funcao Fill Sinks é o

primeiro tratamento dado a matriz de altitudes, o
qual consiste no preenchimento de pequenas depres-
sOes que possam ser originadas, erroneamente, no
processo de montagem da MNT e da grade digital
de elevacao. Estas pequenas depressdes sao preen-
chidas levando em consideracao as altitudes dos
pixels vizinhos (Mendes e Cirilo, 2001).

Figura 1 - Grade de Elevagdo Digital obtida da Grade Regular de Pontos confeccionada no mapa altimétrico.

CRWR-Prepro/Flow Direction - Tem a finalidade de
montar uma grade digital onde o valor de cada pixel
representa a direcdo do escoamento da dgua. Cada
pixel recebe um valor que representa a direcao para
onde a &gua segue se ai chegar. Esta direcao sera
aquela que levaréa a dgua para o pixel vizinho de me-

nor valor de altitude (Mendes e Cirilo, 2001).

CRWR-Prepro /Flow Accumulation - Em sequiéncia
¢ possivel montar uma nova grade, contendo os va-
lores de acimulo da dgua em cada pixel. Cada pixel
recebe um valor correspondente ao nimero de pixels
que contribuem para que a dgua chegue até ele.

CRWR-Prepro /Stream Definition (Threshold)

- Partindo da grade de acimulo de 4gua, determi-
na-se o valor minimo de acimulo para se originar
um curso de agua, e assim, constréi-se uma grade
com a definicao de fluxos (Figura 2). Na grade de
definicao de curso, os pixels que na grade de acimulo
de fluxo for maior ou igual ao valor minimo determi-
nado, recebem valores que identificam a passagem
de um curso de agua. Segundo Mendes e Cirilo
(2001), este valor minimo depende da MINT, bem
como dos objetivos do trabalho.

CRWR-Prepro /Add Streams - A partir da grade de
definicao de fluxos é possivel definir os cursos d’agua
presentes na grade. A funcdo Add Streams adicio-
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na as linhas que representam os cursos obtidos nesta
fase. Selecionando-se um pixel nas proximidades do
pixel mais elevado de um dos cursos definidos na gra-
de de definicao de curso, é gerada uma linha ligando
os centros de massa dos pixel que compdem este
curso. Com esta ferramenta, gera-se um tema com
extensao .shp, contendo os cursos que se deseja.

CRWR-Prepro /Stream Segmentation (Links). -
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Stream Segmentation (Links) é a funcao através da
qual os fluxos que compdem a grade de fluxos sao
segmentados, de maneira que cadeias de pixels que
representam trechos de rios entre uma bifurcacéo e
outra, ou entre o inicio de um trecho e uma bifurca-
¢ao ou, ainda, entre uma bifurcagao e o Gltimo pixel
da é&rea considerada, recebem os mesmos valores
(cores), identificando os pixels que pertencem a uma
micro-bacia (Figura 3).

Figura 2 - Grade de definigdo de fluxos através da funcéo Stream Definition (Threshold).
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Figura 3 - Localizagdo dos pontos de m&ximo actimulo de fluxo, apés o uso da fungéo Outlets from Links.
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CRWR-Prepro / Outlets from Links. - A fungao Outlets
from Links permite visualizar os pixels onde ocorrem
os maiores valores de acimulo de fluxos de cada
segmento de curso. E o dltimo pixel do trecho do
curso antes da bifurcacado com outro trecho (Figura 3).

CRWR-Prepro / Sub-Watershed Delineation - Apds
a determinacao dos trechos de fluxos e seus respec-
tivos outlets, procede-se com o delineamento das sub-
bacias correspondentes a cada trecho determinado
(Figura 4). As sub-bacias séo delimitadas pelo con-

junto de pixels que contribuem para a o acimulo de
Agua no seu “outlets”.

CRWR-Prepro /Vectorize Streams and Watersheds

- Com os processos acima descritos, obtém-se as
sub-bacias e os cursos a elas pertencentes na forma
raster. Com a funcdo Vectorize Streams and
Watersheds, estes elementos podem ser vetorizados.
A vetorizacdo consiste na uniao das diagonais e la-
dos dos pixels que compdem os cursos e divisores de
agua das bacias (Figura 4).

ﬂ fozriosfawe I:

ﬂ Segmentos de Rios

ﬂ Micrabacias

Figura 4 - Delineamento das Microbacias de cada segmento de fluxo, através da fun¢do Sub-Watershed Delineation.

CRWR-Prepro /Merge Sub-watersheds - Como uma
bacia é composta por varias micro-bacias, e estas
pOr sua vez possuem uma area muito limitada, e, na
maioria das vezes o que se deseja é uma area mais
abrangente, a funcao Merge Sub-watersheds permi-
te a fusdo de duas ou mais microbacias para com-
por a bacia de interesse (Figura 5).

Paralelamente, sobre o mapa altimétrico da
FEVC/UFC, foi realizado o delineamento das bacias
de forma manual, com a utilizacdo de planimetro e
curvimetro. Para efeito de comparacéo, apés o deli-
neamento manual, 0 mapa altimétrico foi digitalizado,
com a utilizagao de uma camera digital, e a imagem
gerada foi georreferenciada (Figura 6).

Foi selecionada uma das bacias delimitadas
para a sua caracterizacao pelos dois métodos, tendo
sido determinados os seguintes atributos: perimetro
e area da bacia, nimero e comprimento de cursos,

densidade de drenagem, comprimento e declividade
do curso principal, comprimento e declividade da
bacia, fator de forma e relacao de circularidade, ob-
tidos segundo as expressoes:

Densidade de drenagem (Dd)

Onde:

Dd: densidade de drenagem, m.ha;
Lc: comprimento do i-ésimo curso, m;
Ab: érea da bacia, m.
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Figura 5 - Fusdo das microbacias para obtencao da bacia de interesse através da fungdo Merge Watersheds

ﬂ Wetrfeveshp

« Def de Rios (20)

C 1
[ ] MoData

\>\ J

—}/
=

TR

Figura 6 - Resultado com detalhe da vetorizagdo dos rios pela funcéo Vectorize Streams and Watersheds.

Declividade do curso principal (Dcp)

Dcp= hlB’/uN - hw/oF
0,75Lcp

Onde:
Dcp: declividade do curso principal, m.m;

H,,,\: cota a 15% do comprimento do curso princi-
pal, partindo da nascente, m;
H, .z cota a 90% do comprimento do curso princi-

pal, partindo da nascente, m;

Lcp: Comprimento do curso principal, m.

Observa-se que na determinacao da Dcp,
15% do seu curso partindo da nascente e 10% an-
tes de chegar a sua foz nao foram considerados por
serem regides extremas onde na primeira a
declividade é muito acentuada e na outra, ao con-
trario, praticamente inexiste. Tais regides proporci-
onariam uma medida distorcida da real declividade
do curso principal.
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Comprimento da bacia (Lb)

O comprimento da bacia foi obtido pela
medida da distancia entre a sua foz e o ponto locali-
zado no perimetro da bacia que a divide ao meio.

Declividade da bacia (Db)

D=1t "M
Lb

Onde:

Db: declividade da bacia, m.m;

h,: cota do ponto de intersecdo entre a linha que
delimita o perimetro da bacia e a que mede o
comprimento da bacia, m;

h.: cota na foz da bacia, m;
Lb: Comprimento da bacia, m.

Fator de forma da bacia.

_ Ab

Rf =
Lb?

Onde:

Rf: relacdo de forma da bacia, adimensional;
Ab: Area da bacia, m?
Lb: Comprimento da bacia, m;

Quanto mais préximo da unidade o fator de
forma (Rf), mais quadrada é a forma da bacia. For-
mas retangulares séo observadas em valores afasta-
dos da unidade; valores maiores do que a unidade
sdo obtidos em bacias de forma achatada e meno-
res do que a unidade, em bacias de forma alongada.

Relacao de circularidade

Rcl= D7CI
Lb

Onde:

Rcl: relacéo de circularidade da bacia, adimensional;
Dcl: Didametro do circulo cuja érea é a mesma da
bacia, m;

Lb: Comprimento da bacia, m;

A relacéo de circularidade também da a for-
ma da bacia: quanto mais préximo de 1,0, mais pro-

xima de um circulo é a forma da bacia. Valores me-
nores do que 1,0 ocorrem para bacias alongadas e
para as achatadas encontram-se valores maiores do
que 1,0.

Resultados e Discussao

Embora a utilizacao da extensdo CRWR-
PrePro demande maior disponibilidade de tempo
e mao de obra em sua primeira etapa que é a ob-
tencéo da grade regular de pontos, uma vez obti-
da a referida grade, torna-se possivel a geracao
da modelagem numérica do terreno. As figuras 1
a 6 consistem nas imagens geradas apds cada
passo da extensao CRWR-PrePro. A Figura 6 apre-
senta a digitalizagao, sobre a imagem
georreferenciada do mapa altimétrico, dos limites
e do curso principal da bacia por ambos os méto-
dos, tornando possivel a comparacao visual dos
resultados obtidos.

A Tabela 1 apresenta os valores dos elemen-
tos geogréficos da caracterizacdo da bacia obtida
por ambos os métodos e ainda a variagao absoluta
e percentual entre os dois métodos.

Observa-se, através da Tabela 1, que a dife-
renca percentual entre as duas metodologias
adotadas, para a maioria dos atributos, foi inferior a
10%. Tais diferencas, devido a sua magnitude, po-
dem ser irrelevantes, levando a adogado do mesmo
tratamento ou manejo da bacia por parte dos
gerenciadores dos recursos naturais. Vale ressaltar
que mesmo no método manual, devido a constante
interferéncia do seu executor, dificilmente serdao ob-
tidos resultados iguais por ocasido de uma ou mais
repeticoes.

As discrepéncias entre os resultados dos dois
métodos, constantes da Tabela 1, podem ser expli-
cadas por diferencas entre a Modelagem Numé-
rica do Terreno e o mapa altimétrico. Estas
diferencas sao resultantes de uma certa dose de
subjetividade tanto na determinacao das curvas
de nivel quando da confecgao do mapa altimétrico,
como na interpolagao realizada entre as mesmas
para determinagao da altitude do ponto que com-
poe a grade de pontos. A resolucao da grade ge-
rada também pode contribuir para as diferencas
de resultados.

O nimero de cursos apresentado foi rigorosa-
mente o mesmo nos dois processos, contudo a ferra-
menta “CRWR-Prepro/Stream  Definition
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(Threshold)” constréi uma grade de definicao de flu-
xo (Figura 2) a partir de um ndmero minimo de pixels
necessarios para se originar um curso de dgua. Esta
etapa do processo automatico demanda a interven-
¢ao do técnico, no tocante a definicao desta quanti-
dade minima de pixels. Quanto maior esta
quantidade, menos e/ou menores cursos serao obti-
dos. A quantidade de cursos no processo manual,
por sua vez, dependera da escala do mapa consi-

derado, bem como do desnivel geométrico entre as
cotas. Quanto menor a escala do mapa e maior o
desnivel geométrico entre cotas, menos cursos se-
rao obtidos. Este detalhe sugere estudos no sentido
de definir-se uma relacao entre a quantidade mini-
ma de pixels para se gerar um fluxo d’agua e os
parédmetros escala e diferenca de cotas do mapa
geométrico do qual se obteve a modelagem numé-
rica do terreno.

Tabela 1 - Comparacdo da caracterizagao da bacia de interesse obtida pelo sistema CRWR-PrePro e pela interface normal do ArcWiew.

Atributos Manual CRWR Variagao Variagao
PrePro (abs) (%)
Perimetro (m): 9050 11300 2250 249
Area Total (ha): 353.92 334.75 19.17 54
Numero de cursos: 19 19 0 0.0
Comprimento de cursos (m): 11520 13521.3 2001.3 174
Densidade de drenagem (m/ha): 32.6 404 7.8 24.1
Comprimento do curso principal (m): 3630.0 3936.5 306.5 8.4
Declividade do curso principal (m/m): 0.015 0.014 0.001 8.7
Comprimento da bacia (m): 3425 3591.1 166.1 4.8
Declividade da bacia (m/m): 0.048 0.045 0.003 54
Fator de forma: 0.30 0.25 0.05 16.7
Relagao de circularidade 0.62 0.57 0.05 8.1

Segundo Burroug (1986), na representacao
vetorial, as linhas e poligonos na estrutura raster
constituem-se de conjunto de coordenadas ou pixels
interligados. Uma vez que, apés a vetorizagao pelo
método automatico, as medidas dos vetores sao as
medidas dos segmentos de retas que os compoem
e ainda, que estes segmentos de reta ligam dois
pixels vizinhos (Figura 6), obteve-se, como resulta-
do da vetorizacéo, linhas nao suavizadas, diferen-
temente do processo manual, onde se observou a
suavizacao das curvas, mesmo apds sua
digitalizagdo na interface normal do ArcView (Fi-
gura 7). Pode-se afirmar que de tal fato resultam as
maiores diferencas obtidas entre os métodos auto-
maético e manual, principalmente nos atributos de
medidas lineares como perimetro da bacia e com-

primento de cursos (Tabela 1). Esta observacao é
ainda ratificada por Bonham-Carter (1997), ao
afirmar que uma cadeia de pixels interconectados
é um modo grosseiro de representar linhas. Ob-
serva-se, ainda na Figura 7, que no método ma-
nual, o curso principal e limites da bacia
apresentam curvas suavizadas diferentemente do
método manual.

Os atributos relacionados a forma da bacia
(fator de forma e relagao de circularidade), indi-
cam uma forma mais alongada da bacia quando
submetida ao processo automético. Este resultado
é comprovado quando se verifica que a bacia, de-
limitada pelo processo manual, apresentou menor
perimetro e maior area. A visualizagcao da Figura 6
ilustra bem este fato.
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o Bacia (CRWR-PrePro) =
+ Rio Princ. (CRV R-PreP o)
ﬂ Bacia (Prozesso Manual)

if Rio Princ. (Manual)

=

Figura 7 - Sobreposicdo na imagem georreferenciada dos limites e curso principal da bacia delineados atraves
da extensdao CRWR PrePro do ArcView GIS 3.2 e pelo método manual.

Conclusoes

Os resultados apresentados em ambos os
métodos de delineamento e a caracterizagao utiliza-
dos, apresentaram resultados com diferencas
percentuais nos atributos considerados variando de
0a24,9%.

Pode-se alcancar maior padronizagdo ao se
utilizar os métodos autométicos de delineamento e
caracterizacdo de bacias hidrogréficas, como o
CRWR-PrePro, diminuindo-se a variabilidade decor-
rente dos processos manuais, onde a subjetividade
por parte do técnico é constantemente empregada.

A utilizacdo da extensdo CRWR-PrePro apre-
senta, em relacdo ao método manual, a vantagem
de incrementar os bancos de dados com informa-
¢bes prontamente disponiveis para utilizagao nos
Sistemas de Informacdes Geogréficas.
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