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Resumo

A topologia e geometria das redes de drenagem tém contribuido substancialmente para os estudos em geomorfologia e
hidrologia, incluindo modernos modelos de evolucdo da paisagem. Este trabalho tem como objetivo apresentar uma metodologia
para extragdo automatizada de bacias e sub-bacias de drenagem e calcular seus atributos morfométricos agrupando-as pelas
similaridades. A metodologia pode ser dividida nas seguintes etapas: (a) construcdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
hidrologicamente corrigido, (b) delimitacdo das bacias de drenagem a partir do MDE considerando a hierarquizacao de bacias
de drenagem proposta por Strahler, (c) calculo dos atributos morfométricos das bacias de drenagem e (d) analise estatistica
multivariada (andlise de grupos e anélise de componentes principais). Neste trabalho sdo apresentados algoritmos para a
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extracdo da rede de drenagem e dos limites de bacias a partir do MDE como também muitos problemas pertinentes. A preparacdo
do MDE incluiu o preenchimento de depressdes, introducéo da drenagem e o calculo da dire¢éo de fluxo e grade de acumulagéo
de fluxo. Aandlise de componentes principais reduziu os atributos morfométricos da bacia de drenagem em trés fatores, com alta
porcentagem da variancia original. A partir da analise de grupos definiram-se sete classes de bacias com padrdes morfoldgicos
tipicos. Os resultados obtidos sugerem a viabilidade de aplicacdo da mesma seqiiéncia de procedimentos para outras areas.

Palavras-chave: Bacia de drenagem; Modelo Digital de Elevacdo; Anélise de Grupos; Principal Component Analysis, Morfometria.

Abstract:

The topology and geometry of the drainage networks have contributed substantially to geomorphology and hydrology
studies, including modern concepts of landscape evolution. This work aims at presenting a methodology for automated
extraction of drainage basins and sub-basins, calculating their morphometric attributes and grouping them in accordance to
their similarities. The methodology can be subdivided into four stages: (a) elaboration of the hydrologically corrected DEM; (b)
delimitation catchment boundaries from digital elevation model (DEM) according to Strahler’s drainage network order; (c)
determination of the drainage-basin morphometric attributes, and (d) multivariate analysis (factor analysis and cluster analysis).
In this paper algorithms for drainage network extraction and catchment boundaries from DEMs, as well as their most pertinent
problems, are presented. The DEM preparation included pit filling, stream burning and the calculation of flow direction and flow
accumulation grids. The Principal Component Analysis reduced the morphometric attributes of the drainage basins in three
factors, with high percentage of the original variance. Cluster analysis defined seven classes of basins with typical morphological
patterns. The results suggest that it is viable to apply the same sequence of procedures in other geographic areas.

Keywords: Watersheds; Digital elevation model; Cluster Analysis; Analise de Componentes Principais; Morphometry.

1 Introdugdo

As bacias de drenagem constituem unidades territoriais
de planejamento que podem ser tratadas como um sistema
onde h4 entradas, saidas e transformac@es. Desta forma, os
modelos de gerenciamento dos recursos hidricos assumem a
bacia hidrografica como unidade geografica de referéncia ou
de intervengdo, uma vez que nela ocorre boa parte das
relacBes de causa e efeito que envolvem o meio ambiente.
Esse conceito esta presente na Lei 9.433 de 9 de janeiro de
1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
que define a “Bacia Hidrogréafica” como “unidade territorial”
para a operacionalizacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (Brasil, 1997).

Neste propdsito, proliferam-se 6rgdos e associagdes
para a gestdo da &gua em bacias de drenagem com 0 escopo
de estabelecer a capacidade, disponibilidade e possibilidade
de crescimento e exploracéo. A demanda crescente de 4gua
necessita de uma analise que considere o balanc¢o hidrico e a
renovacao do sistema natural. Dentro dessa perspectiva, o
gerenciamento de bacias de drenagem é um instrumento que
orienta o poder publico e a sociedade, no longo prazo, na
utilizacéo e monitoramento dos recursos naturais, econdémicos
e socio-culturais, de forma a promover o desenvolvimento
sustentavel (Lanna, 1995).

Os estudos de bacia hidrografica podem ser abordados
sob o ponto de vista morfométrico e dindmico (Pinto et al.,
1973; Llamas, 1993; Silveira, 2001). O estudo morfométrico
engloba as analises referentes a hierarquia fluvial, analise
areal, linear e hipsométrica obtidos de mapas, fotografias
aéreas e imagens de satélites que indicam as caracteristicas
fisicas da bacia. Os dados da dindmica de uma bacia de
drenagem sdo obtidos de coletas e medigdes realizadas no
campo e a partir da elaboracdo de indices estatisticos e
modelos matematicos referentes a precipitagdo, infiltracéo,
evaporacdo e evapotranspiracdo, escoamento superficial,
regime dos cursos d’agua, agua subterranea e transporte de
sedimentos. Muitos estudos analisam informagdes
morfomeétricas para modelar a dindmica da bacia de drenagem
(Mark, 1983).

Tradicionalmente, os atributos das bacias de drenagem
sdo obtidos manualmente a partir de mapas e trabalhos de
campo. No entanto, nas duas Ultimas décadas as informages
hidrogréficas tém sido obtidas de Modelos Digitais de
Elevacéo (MDE) e de modelos hidrolégicos distribuidos, que
permitem uma maior sensibilidade das propriedades espaciais.
Esses modelos possibilitam uma melhor simulag8o de fluxo
da agua e conseqientemente uma maior precisdo na
delimitacdo das bacias e sub-bacias de drenagem. As
principais vantagens do emprego de métodos automatizados
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Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.

sd0: rapidez, menor subjetividade e maior facilidade de
reproducdo do que as técnicas manuais (Tribe, 1992). A
delimitagdo de bacias de drenagem utilizando métodos
automatizados exige o emprego de um MDE que descreva de
forma mais fidedigna possivel a estrutura da rede de drenagem
da bacia.

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma
metodologia para extracdo automatizada de bacias e sub-
bacias de drenagem e calcular seus atributos morfométricos
agrupando-as pelas similaridades.

2. Area de estudo

A area de estudo esté localizada no Estado do Rio de
Janeiro entre as coordenadas UTM 7.496.000N - 718.000E e
7.530.000N - 682.000E, sendo coberta pelas seguintes cartas
topogréficas do IBGE em escala 1:50.000: Itaipava (SF-23-Z-
B-1-4), Teresopolis (SF-23-Z-B-11-3), Petropolis (SF-23-Z-B-
IV-2) e Itaborai (SF-23-Z-B-V-1) (Figura 1).

O clima é mesotérmico brando superimido com
temperatura média anual de 18°C e indice pluviométrico médio
de 2.300mm (Nimer, 1977). A Geologia é constituida
essencialmente por gnaisses bandados do Complexo Paraiba
do Sul, por granitos pés-tectnicos da Suite Intrusiva da Serra
dos Orgaos e por sedimentos aluvionares e litoraneos (Brasil,
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1983). A Geomorfologia da area se insere no Dominio
Morfoestrutural do Planalto Atlantico e no Dominio das
Depressbes Tectdnicas Mesozoica-Cenozoicas. Esses
dominios subdividem-se nas Regides do Planalto e Escarpas
da Serra dos Orgdos e na Regido do Rift da Guanabara (Silva,
2003).

O uso e cobertura da terra sdo constituidos de areas
urbanas, agricolas, pastagens e areas de protecdo ambiental
(Parque Nacional da Serra dos Orgéos e Area de Protegéo
Ambiental de Petropolis). Nas reas de protecdo ambiental a
vegetacdo é representada pelas formacdes florestais e
campestres (Alonso, 1977; Martinelli, 1989). Pela classificacdo
de Rizzini (1979) é possivel identificarmos quatro
fitofisionomias da Mata Atlantica: Floresta Pluvial Baixo
Montana, Floresta Pluvial Montana, Floresta Pluvial Alto
Montana e Campos de Altitude.

3. Metodologia

A metodologia pode ser dividida nas seguintes etapas:
(a) construcdo do Modelo Digital de Elevagdo (MDE)
hidrologicamente corrigido, (b) delimitacdo das bacias de
drenagem; (c) célculo dos atributos morfométricos das bacias
de drenagem e (d) analise estatistica multivariada das bacias
de drenagem.
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3.1. MDE hidrologicamente corrigido

Na geracéo do MDE utilizou-se a base cartogréfica na
escala 1:50.000 do IBGE, em formato digital, contendo curvas
de nivel com eqidistancia de 20 metros, pontos cotados e
hidrografia. Esses dados foram corrigidos e posteriormente
interpolados pelo médulo TOPOGRID do programa Arcinfo
(ESRI, 1998). Na correcdo das curvas de nivel foram
conferidos a conectividade, a falta de segmentos de linhas e
os valores de altitude. Para as drenagens conferiu-se o
lineamento da drenagem em relacdo as curvas de nivel, a
conectividade, o tamanho minimo de segmento de linha e a
direcdo de fluxo. Foram conferidos ainda os valores dos
pontos cotados.

A interpolagdo pelo método TOPOGRID emprega o
algoritmo desenvolvido por Hutchinson (1989) que objetiva
criar um MDE para estudos hidrolégicos. O algoritmo foi
elaborado para produzir um acurado MDE que contenha as
propriedades das drenagens e os dados de direcéo de fluxo.
Nesse procedimento preserva-se as caracteristicas
hidrograficas, remove-se os dados espurios relativos a pontos
de depressdo ou de elevacdo e utiliza uma técnica de
interpolacéo por diferencas finitas (Hutchinson, 1989). Os
valores de altimetria da area de estudo variam de zero, nivel
do mar, até 2263 metros, nos picos mais altos da Serra,
representando suas diferentes unidades geomorfoldgicas.

Além do procedimento de interpolacéo para a obtencdo
de um MDE hidrologicamente corrigido devem ser
considerados os seguintes aspectos: (a) eliminacdo das
depressdes artificiais, (b) introducdo de informacdes sobre
as localizagBes de rede de drenagem e lagos em regides planas,
e (c) limitagcOes inerentes dos métodos de obtengéo da direcao
de fluxo (Martz & Garbrecht, 1995; Turcotte et al. 2001).

3.1.1. Eliminacéo das Depressdes Artificiais

No MDE as depressdes devem ser preenchidas de forma
a permitir uma continuidade do fluxo. Algumas depressdes
s8o provenientes de erros introduzidos durante o processo
de interpolacdo dos dados, enquanto que outras sdo fei¢des
reais da topografia, tais como as presentes em ambientes
carsticos. As depressdes artificiais sdo usualmente
concentradas em regides de inundagdo ou nas proximidades
de determinados tipos de paisagem onde um MDE de baixa
resolucdo ndo consegue representa-los, tais como nas areas
de multiplos canais, dunas ou depoésitos de sedimentos.
Assim, 0 nimero de depressdes artificiais hormalmente é
inversamente proporcional a resolu¢do do MDE (Lindsay &
Creed, 2005).

Vérias técnicas sdo propostas para o preenchimento

das depressdes artificiais. Inicialmente, foram utilizadas
técnicas de suavizacdo do terreno, entretanto esses podem

provocar um efeito indesejavel do aumento das areas de
depressdes (O’Callaghan & Mark, 1984). Um método mais
robusto foi desenvolvido por Jenson & Domingue (1987) que
apenas eleva as células contidas dentro das depressdes. Esse
método é muito divulgado e estd implementado no programa
Arcinfo (ESRI, 1998) e no programa livre GRASS.
Recentemente outros métodos tém sido propostos como:
ajuste da elevacdo da depressdo considerando a sua posicao
na bacia, que objetiva reproduzir um perfil mais natural do
canal (Tiangi et al., 2003); utilizac&o de corte do terreno para
reforcar o fluxo convergente (Soille etal., 2003) e a adocéo de
método baseado em processos fisicos hidrogeomorfoldgicos
(Grimaldi et al., 2007). Neste trabalho é utilizado o método
Jenson & Domingue (1987).

3.1.2. Introducdo de Informagdes sobre a Rede de Drenagem
e Lagos

Os diferentes algoritmos de hidrologia, normalmente
produzem resultados mais consistentes para areas de relevo
acentuado do que para as mais planas. Assim, o0 maior esforgo
tem sido realizado na modelagem de fluxo de agua em terrenos
quase planos onde 0s canais Sa0 pequenos e sem ou com
gradiente muito baixo, o que dificulta a delimitagdo automatica.
Desta forma, muitos dos erros na descricdo dos canais e
subseqiientemente da delimitacdo das bacias de drenagem
sdo provenientes da falta de informagGes sobre as
localizacGes da rede de drenagem e lagos. Com o objetivo de
minimizar esse problema, solugBes sdo propostas
considerando desde pequenas mudangas no valor de
altimetria do pixel (Garbrecht & Martz, 1997; Mackay & Band,
1998) até a utilizacdo de informacdes lineares de drenagens
como dados complementares ao MDE. Esta Gltima opcéo
permite inferir o caminho da agua e obter um modelo mais
acurado da estrutura de drenagem e consequientemente uma
melhor delimitag&o de sub-bacias (Tarboton, 1997).

Um procedimento para garantir a demarcacdo da rede
de drenagem consiste em aprofundar a hidrografia no MDE,
de forma a induzir a diregéo de fluxo ao longo dos canais. Este
procedimento pode ser subdivido nas seguintes etapas: (a)
definicdo da rede de drenagem, (b) operagdes de algebras de
mapas para o aprofudamento da rede de drenagem no MDE,
e (c) célculo da direcéo de fluxo.

A etapa de defini¢8o da rede de drenagem consiste em
gerar uma imagem binaria, na qual a largura dos canais de
drenagem seja de apenas uma célula. Essa caracteristica
facilita, posteriormente, os algoritmos de delimitacéo
automaética das sub-bacias. Normalmente, a simples conversao
do vetor de drenagem para o formato raster ndo garante essa
propriedade sendo necessario o uso de programas especificos.
Dentre os algoritmos disponiveis para a delimitacdo
automética da rede de drenagem pode-se citar o método
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TRACEGRID do programa Arcinfo. O TRACEGRID utiliza
como dados de entrada: (a) 0s pontos de nascente para indicar
o inicio darede de drenagem, e (b) a grade de direc&o de fluxo,
que demonstra o caminho da agua na superficie. Uma
dificuldade desse processamento é a localizagcdo das
nascentes (Mogt et al., 2003). Neste trabalho, com o uso do
Xtools e do TRACEGID, obteve-se, respectivamente 1108
pontos de nascentes (Figura 2a) e a imagem binaria da rede
de drenagem (Figura 2b).

O aprofundamento da hidrografia pode ser obtido a
partir de algebras de mapas considerando o MDE e a grade
binaria da rede de drenagem. O MDE com o aprofundamento
da drenagem pode ser obtido por meio de trés operagdes: (a)
multiplicacdo da grade de hidrografia (area de drenagem com
valor um e as demais areas com valores nulos) com o MDE
subtraido do valor do rebaixamento em metros; (b)
multiplicagdo da grade invertida de hidrografia (area de
drenagem com valores nulos e as demais areas com valor um)
com o MDE original; e (c) soma das duas grades anteriores
(Figura 3). A grade resultante apresenta ao longo das
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drenagens valores extremamente baixos, em relagdo as areas
circunvizinhas, gerando artificialmente uma feicao de canyon.
O valor constante de rebaixamento sugerido € que seja um
ndmero que mantenha os dados do MDE positivos, enquanto
gue a largura seja de uma célula. No caso da imagem resultante
apresentar algum valor negativo, deve-se somar um valor, de
modo que fique positivo. Para a area de estudo, o rebaixamento
da drenagem foi de 30 metros. Devido a existéncia de areas
com altitudes ao nivel do mar, somou-se um valor constante
de 50 metros no MDE para manter os valores de altimetria
positivos.

Apos o aprofundamento da drenagem, com o objetivo
de manter a conectividade do fluxo ao longo do canal, realiza-
se 0 preenchimento das depressdes e o calculo da dire¢éo de
fluxo. A extracdo da direcdo de fluxo, apenas ao longo do
canal, é obtida pela divisdo da imagem de direcdo de fluxo
com aimagem bindria da area da drenagem (Tarboton, 2005)
(Figura 4). No célculo da diregéo de fluxo foi utilizado o método
Ds.
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Figura 2 - (A) Pontos de nascentes obtidos a partir das drenagens no formato vetorial. (B) Detalhe da drenagem em formato de grade obtida

pelo algoritmo TRACEGRID.
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Figura 3 - Procedimentos para o aprofundamento da rede de drenagem (stream burning): (A) multiplicagdo da mascara binaria da
hidrografia com o MDE subtraido do valor do rebaixamento; (B) multiplicacdo da mascara da hidrografia invertida com o MDE original;

e (C) soma das duas grades resultantes™.

3.1.3. Direcéo de Fluxo

O método D8 € o procedimento mais convencional para
a delimitacdo da estrutura de drenagem. Esse procedimento
determina a dire¢do de fluxo de cada célula da grade
considerando a maior declividade entre a célula central e as
oito células circunvizinhas (E, NE, N, NO, O, SO, S e SE),
sendo que 0 escoamento sempre ocorre para uma dessas 0ito
celulas (O’Callaghan & Mark, 1984).

O método D8 mostra-se adequado para zonas de fluxo
convergente e ao longo de vales definidos, contudo para
outras situagdes verificam-se erros. Assim, outros métodos
s8o propostos considerando uma diregdo de fluxo néo dis-
creta ou um fluxo em mdltipla direcéo (Tarboton, 1997; Costa-
Cabral & Burges, 1994; Quinn et al., 1991). Esses métodos,
que utilizam fluxos ndo discretos apresentam, quando com-
parados com o D8, uma diminuicéo de erros relativos a dire-
c¢do de fluxo, e, consequentemente, uma melhor delimitacéo
do canal (Freeman, 1991; Desmet & Govers, 1996; Ramos et
al., 2003).

No entanto, esses outros métodos apresentam como
desvantagem eliminar a relacdo unimodal entre a direcéo do
fluxo e a rede de drenagem, onde a transferéncia do fluxo é
realizada de pixel para pixel. Portanto, ha metodologia de
aprofundamento da drenagem, cuja a espessura é de apenas
um pixel, o método D8 mostra-se o mais adequado.

Assim, para obter um melhor ajuste do modelo pode-se
conjugar o método discreto D8 ao longo dos canais e nao
discretos, como o método D-infinito proposto por Tarboton
(1997), nas demais partes do relevo.

3.2. Delimitacdo das bacias de drenagem

O limite da bacia obedece a pardmetros topograficos,
onde se traca uma linha imaginaria pelos pontos mais eleva-
dos do terreno, atravessando o curso d’agua apenas no
exutorio (Christofoletti, 1980). O exutdrio pode ser demarca-
do na confluéncia de dois cursos d’agua ou mesmo conside-
rando outros critérios como, por exemplo, a barragem de uma
hidrelétrica ou um ponto de captacdo de agua para consumo
em uma cidade. Alguns métodos de delimitacdo de bacias de
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Figura 4 - Procedimentos para a obtencéo da direcéo de fluxo ao longo dos canais de drenagens: (a) preenchimento das depressdes do MDE
com a drenagem aprofundada e obtencédo da diregéo de fluxo do método D8; (b) divisao da grade de dire¢éo de fluxo pela mascara bhinaria

resultando na diregdo de fluxo do método D8 para as drenagens.

drenagem, como o de equidistancia, ndo tém um critério
geomorfoldgico. Neste exemplo, o divisor de agua se encon-
tra na distancia média entre os trechos da rede hidrogréafica
ndo avaliando as curvas de nivel e pontos cotados. Um aper-
feicoamento para a delimitacdo das bacias de drenagem é
obtido utilizando técnicas computacionais (Martz & Garbrecht,
1992, 1993; Martz & De Jong, 1988).

Um importante aspecto na delimitagéo das sub-bacias
é definir o critério de subdivisdo. O mais comum
computacionalmente consiste na especifica¢do de um tama-
nho de &rea (Band, 1986, 1989; Morris & Heerdegen, 1988;
Chorowicz etal., 1992). Esse procedimento, no entanto, é ar-
bitrério e ndo é padronizado. Uma alternativa é a utilizagdo da
hierarquizacao fluvial, cuja primeira proposi¢ao foi o método
de Horton (1945). Posteriormente, Strahler (1952) propde um
novo modelo de ordenamento que se torna mais utilizado
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devido a sua simplicidade e funcionalidade (Smart, 1968). O
método de Strahler (1952) pode ser resumido em quatro pres-
supostos: (1) canais que originados nas nascentes sdo defi-
nidos como canais de primeira ordem; (2) quando dois canais
de ordem “x” se juntam, um canal de ordem “x+1” é criado; (3)
quando dois canais de ordem diferentes se juntam o segmen-
to do canal imediatamente a jusante adquire a mais alta ordem
entre os dois canais; (4) a ordem da bacia é a mais alta ordem
de canal nela existente.

Para a obtencao automatica das bacias de drenagem de
Strahler pode ser utilizado o algoritmo Terrain Analysis Using
Digital Elevation Models - TauDEM (Tarboton, 2005). Neste
algoritmo os dados de entrada séo o MDE e a grade da dire-
cao de fluxo pelo método D8 da rede de drenagem. A partir
desses dois atributos 0 método TauDEM recalcula os demais
atributos necesséarios para a delimitacdo da bacia, incluindo o
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Figura 5 - Segmentos da rede de drenagem obtidos para delimitar as bacias de: 12 ordem (A); 22 ordem (B) e 3? ordem (C).

MDE preenchido e os atributos de terreno obtidos pelo mé-
todo D8 e D-infinito (declividade, direcdo de fluxo e area de
contribui¢do). O TauDEM gera para a rede hidrografica, seg-
mentos de drenagem, conforme a sua respectiva ordem (18, 22
e 3%) que sdo utilizados como base na delimitagéo das bacias
(Figura5). O algoritmo individualiza tanto as bacias de ordem
desejada (Figura 6a) como também fragmentos de bacia de-
marcados entre o exutdrio de duas bacias de mesma ordem
(Figura 6b).

3.3. Célculo dos atributos morfométricos das bacias de
drenagem

A tendéncia de a superficie organizar-se em bacias de
drenagem pode ter como fator dominante o principio da
minimizacao da energia. A conformacéo das bacias de drena-
gem é espacialmente modelada pela difuséo e incisdo dos
processos erosivos, de forma que a perda de energia seja
minimizada, tanto no transporte de agua como no processo
modelador da paisagem (Langbein, 1964; Langbein &
Leopold, 1964; Montgomery & Dietrich, 1992; Rodriguez-
Iturbe et al., 1992a,b). Os dados de morfometria de uma bacia
sdo Uteis na analise desses processos.

Desta forma, as varidveis morfométricas das bacias e
sub-bacias em diferentes localidades tém sido correlacionadas
com fatores e propriedades ambientais (permeabilidade, en-
chentes, processos de erosdo e movimento de massa,
substrato rochoso, evolugéo pedoldgica, entre outros)
(Reddy et al., 2004; Villela & Mattos, 1975). Essas variaveis
também ajudam a entender o processo de ocupagao antrépica
e auxiliam no planejamento e manejo da bacia (Cardoso et al.
2006; Dematté & Demétrio, 1995; Mesa, 2006; Souza & Batis-
ta, 2007).

A espacializagdo das fei¢es morfométricas por unida-
des de bacia de drenagem pode trazer uma perspectiva
integradora dos diversos fatores que atuam sobre o modela-
do como geologia, clima, fatores antrépicos, entre outros.
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Numerosas variaveis foram definidas para a analise e a des-
cricdo quantitativa da bacia de drenagem, considerando tan-
to atributos lineares e areais. Varios indices e razes geomé-
tricas também sdo empregados na descri¢do dessa unidade
ambiental.

Neste trabalho, utilizam-se tanto variaveis basicas re-
ferentes a bacia como provenientes de indices. Aanélise con-
siderou tanto as bacias como também as bacias somadas dos
fragmentos, de forma a comparar essas duas representagdes.
Dentre os parametros basicos na caracterizacdo das sub-ba-
cias foram utilizados: area (A), perimetro (P), altura méximae
minima (M, m) e declividade média (Decl). Além desses, foram
utilizadas informac6es provenientes de indices como ampli-
tude topografica (AT) e indice de circularidade (IC), como
também ¢ sugerido o desvio padrdo dos dados de altitude
COMO Novo parametro.

Algoritmos para a determinacéo de alguns parametros
morfométricos utilizados (altitude minima, maxima, média, am-
plitude, declividade média e desvio padrao) foram elabora-
dos em linguagem C.

3.3.1. Amplitude Topogréfica

A amplitude topogréafica da bacia (AT) consiste na di-
ferenca da elevacdo entre a altitude topogréfica maxima (M)
em relacdo a minima (m), sendo expressa por:

AT =M-m

Essa variavel representa o gradiente da bacia de drena-
gem, e consequientemente fornece indicagdes sobre o padrdo
de fluxo e a quantidade de sedimentos transportados (Hadley
& Schumm 1961). Meis et al. (1982) e posteriormente Silva
(2002; 2005) utilizam a amplitude topogréafica como um atribu-
to para a classificacdo de unidades geomorfolégicas da re-
gido do Planalto Atléantico do Sudeste do Brasil. Nesses estu-
dos é proposto o uso de bacias de drenagem de até segunda
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Figura 6 - Bacias de 2% ordem da hierarquia de Strahler (A). Bacias de 22 ordem da hierarquia de Strahler mais fragmentos (B).

ordem fluvial de Strahler, por estes canais constituirem os de
maior poder erosivo das encostas e, portanto, evidenciar pa-
drdes gemorfoldgicos distintos.

3.3.2. Desvio Padrao dos Dados Altimétricos

Christofoletti (1980) salienta que uma dificuldade do
emprego da amplitude topogréfica é uma eventual baixa
representatividade areal dos valores extremos. Assim, a alti-
tude maxima pode estar restrita a um ponto excepcional na
bacia que encobertaria o real significado da movimentagédo
topografica. Para evitar essa interferéncia e proposto no pre-
sente trabalho o emprego das medidas de dispersdo da
altimetria. Esses pardmetros permitem uma melhor caracteri-
zacdo da variacdo dos dados altimétricos e consequientemen-
te uma melhor caracteriza¢do do gradiente na bacia. A variancia
(S°) mede a dispersdo dos dados (valores de altitude x,) em
torno da média ( X ) podendo ser expressa como a soma dos

quadrados dos desvios dividida pelo nimero de células me-

nos um (n-1).
n 2
; G(i - x)

s? =
n-1
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O desvio padrdo é a raiz quadrada da variancia, possu-
indo como vantagem apresentar uma unidade de medida igual
a dos dados de entrada. No programa elaborado neste traba-
Iho foi desenvolvido um médulo que calcula a altimetria maxi-
ma e minima, amplitude, variancia e desvio padrao altimétricos.
Este modulo utiliza como informaces de entrada a grade dos
limites das bacias de drenagem e o MDE.

3.3.3. Indice de Circularidade

O indice de circularidade (IC) é a razdo entre a &rea da
bacia (A) e a &rea de um circulo com 0 mesmo perimetro da
bacia (P) (Miller, 1953; Strahler, 1964), sendo expresso por:

IC— 4752A
p

Em que “IC” é a circularidade da bacia, “P” é o perime-
tro dabaciae “A” é a area da bacia. Nesta formulag&o o valor
méaximo é igual a 1 (um), quando corresponde a uma bacia
com forma circular ideal. Desta forma, quanto mais préximo
de 1 (um) for o valor, maior circularidade possui a bacia. A
circularidade da bacia apresenta influéncia direta na distri-
buicéo do hidrograma de vazédo no exutorio da bacia.
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Em um evento de chuva, as bacias com formato
alongado apresentam fluxos de agua que atingem o exutério
em diferentes tempos conforme o seu posicionamento na
bacia. Assim, os fluxos iniciados nas cabeceiras da bacia
percorrem um caminho mais longo até o exutério, levando um
tempo maior do que aqueles das nascentes proximas do
exutorio. O formato dos hidrogramas dessas bacias apresenta
uma forma achatada. Em contraposicéo, em uma bacia circular
todas as nascentes ficam aproximadamente equidistantes do
exutorio, o que faz com que este seja atingido
concomitantemente pelos fluxos, provocando um pico no
hidrograma.

3.4. Andlise estatistica multivariada dos atributos das bacias
dedrenagem

Para realizar uma investigacdo das inter-relagdes entre
as bacias de drenagem devem ser adotados procedimentos
estatisticos multivariados devido ao volume de dados
gerados. As técnicas de analise multivariada permitem
simplificar e organizar o montante de dados levantados.
Dentre os métodos aplicados no estudo de morfometria de
bacias de drenagem destacam-se a analise de grupos e a
andlise de componentes principais (ACP) (Mather &
Doornkamp, 1970).

A Andlise de Grupos vem sendo cada vez mais
empregada como uma poderosa ferramenta na formulagéo de
sistemas de classificacdo. Este método estatistico favorece a
formulagdo de hip6teses sobre a estrutura da distribuicéo
interna dos dados. Desta forma, a anélise de grupos tem como
propdsito particionar um conjunto de N entidades (no nosso
caso 0s dados morfométricos) em subconjuntos distintos e
ndo vazios, que sejam tdo homogéneos quanto possivel. A
classificacdo dos grupos é definida por intermédio de uma
medida de similaridade ou dissimilaridade, como por exemplo,
o coeficiente de correlacdo ou a distancia Euclidiana.

Os métodos de analise de grupamento podem ser
subdivididos em métodos hierarquicos e ndo-hierarquicos
(Hair et al., 1987). Os procedimentos hierarquicos geram
estruturas do tipo arvore, nas quais inicialmente cada elemento
é um grupo e a cada passo, os dois grupos mais proximos sao
agrupados. As metodologias hierdrquicas tém como limitacéo
0 maior tempo computacional despendido com 0 aumento do
namero de amostras e parametros.

Os métodos ndo hierarquicos sdo apropriados para a
classificacdo de conjuntos de elementos superiores a 1000
pela capacidade computacional. Nesse procedimento,
primeiramente, sdo selecionados centros para o0s
agrupamentos denominados sementes que, a partir de uma
distancia pré-determinada, agrupam os elementos em sua
volta. Dentre os procedimentos ndo hierarquicos, o método
mais comumente usado é o K-médias.
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Neste trabalho foi utilizado o método K-médias para as
bacias de 12, 22 e 3* ordem. Tendo em vista a varia¢do dos
valores dos atributos morfométricos os dados foram
normalizados pela amplitude. Desta forma, todos os atributos
passaram a variar entre zero e um.

A ACP pode ser sumarizada em trés passos (Richards,
1986): derivacdo da matriz de correlacdo ou de varidncia-
covariancia, (b) célculo dos autovetores e autovalores, e (C)
transformacéo linear do conjunto de dados. AACP estabelece
um novo sistema de coordenadas, no qual 0s novos eixos
maximizam a variabilidade dos dados. Assim, na nova
projecdo a maior variabilidade repousa no primeiro eixo, a
segunda maior no segundo eixo e assim sucessivamente. Esse
meétodo transforma o conjunto de variaveis por uma
combinacdo linear em atributos descorrelacionados e
ordenados de forma a reduzir a variabilidade. A reducdo da
dimensionalidade permite uma descricdo compacta e otimizada
do conjunto de dados. Como 0s €ixos sdo ortogonais entre si
n&o existe informacdo redundante.

4. Resultados
4.1. Bacias de drenagem e morfometria

O método utilizado na delimitagéo automatica das bacias
de drenagem individualizou para a &rea de estudo aquelas de
12 ordem fluvial (816 bacias e 1587 bacias mais fragmentos);
22 ordem fluvial (195 bacias e 425 bacias mais fragmentos) e 3?2
ordem fluvial (63 bacias e 105 bacias mais fragmentos) (Figura
7). O estudo considerando as bacias de diferentes ordens
fluviais permite uma analise escalar, possibilitando verificar
mudancas de padrdes desde a escala local até regional. Os
atributos morfométricos analisados foram altimetria minima,
méxima e média, amplitude topogréfica, desvio padréo,
declividade média, &rea, perimetro e indice de circularidade. A
forma espacial e o0 agrupamento dos dados da area de estudo
apresentam uma orientacdo preferencial das bacias nas
direcdes NNW e SSE (Figura 7).

Os dados morfométricos das bacias de drenagem
altimetria minima, maxima e média demonstram uma alta
correlacdo entre si para as ordens fluviais analisadas (Figura
8 e Tabelas 1, 2 e 3). Nas bacias de 32 ordem esses atributos
permitem individualizar dois segmentos: um referente a faixa
litornea e outro as areas continentais, onde o limite é
demarcado pelo divisor de 4guas da Serra do Mar com direcao
WSW-ENE. Com a diminuig&o da ordem fluvial surgem outros
agrupamentos de bacias, como a &rea central, correspondente
ao topo da Serra dos Orgéos e a faixa da escarpa.

As variaveis morfométricas referentes a amplitude,
desvio padrao e declividade média salientam as caracteristicas
de variacéo interna da altimetria e possuem uma alta correlagéo
entre si para todas as ordens fluviais (Figura 9 e Tabelas 1, 2
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Figura 7 - Bacias de 12 ordem (A); bacias de 22 ordem (B); bacias de 32 ordem (C); bacias de 12 ordem mais os fragmentos (D); bacias de
22 ordem mais os fragmentos (E); bacias de 3% ordem mais os fragmentos (F).

e 3). Estes parametros salientam o desnivel abrupto das bacias
de drenagem posicionadas ao longo da escarpa (com
desniveis que ultrapassam 2.000 m). Considerando as bacias
de 3? ordem os desniveis mais acentuados ocorrem nas bacias
do Rio Soberbo, Rio Bananal e Corrego Sossego. Essas bacias
junto as Escarpas Serranas evoluem a partir de uma frente de
dissecacdo de bloco falhado fortemente relacionado com os
condicionantes estruturais provenientes das fraturas e falhas,
onde ocorrem com freqiiéncia os movimentos de massa.

Os parametros area e perimetro apresentam alta
correlacéo entre si (Figura 10 e Tabelas 1, 2 e 3). No entanto,
esses parametros apresentam mudangas significativas de
padrbes, quando se considera a presenca ou ndo dos
fragmentos de bacias, como também, as diferentes ordens
fluviais. Pode-se observar nesses atributos, por exemplo, uma
expressiva variag¢do na localizagdo dos valores maximos e
minimos nos diferentes conjuntos de dados.

O indice de circularidade ndo apresenta correlacdo com
nenhum outro pardmetro (Figura 10 e Tabelas 1, 2 e 3). No
entanto, observa-se um predominio de bacias com baixa
circularidade localizadas a SSE e direcionadas para o litoral,
enquanto as bacias direcionadas para o continente
apresentam formas mais circulares.
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4.2. Analise multivariada das bacias de drenagem
4.2.1 Andlise de Componentes Principais (ACP)

A ACP permitiu diminuir a redundéncia dos dados e
destacar os atributos mais significativos. Esta técnica foi
aplicada aos dados morfométricos por tipo de bacia (12, 2% e
3% ordem) com os respectivos fragmentos. Neste método a
contribuicdo de cada componente é expressa pelos
autovalores. As trés primeiras componentes principais
concentram as informagdes dos diferentes tipos de bacias
hidrogréficas existentes na area de estudo (Figura 11).

A contribuicdo de cada métrica (variavel original) para
uma nova variavel (CP) é descrita pela matriz de autovetores.
Para os diferentes arranjos analisados os atributos de maior
influéncia se mantiveram iguais para as trés primeiras CPs.
Este fato demonstra que as contribui¢cdes dos atributos
morfométricos se mantiveram constantes sendo
independentes da ordem fluvial ou da presenca dos
fragmentos.

A primeira CP nos diferentes arranjos analisados é mais
influenciada pelos atributos de altitude média, maxima e
minima. Os resultados provenientes do processamento com
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Tabela 1 —Matriz de correlagdo dos parimetros morfométricos para as bacias de 1° ordem
Minimo IMziximol Média |Amp|itude Desv. Padrio | Decl. Média |Perimetro| Area IC
Minimo 1.00/ 0.91' 0.98 0.29 0.29 0.45 -0.03 0.00 0.17
Maximo 0.91 1.0 0.97 0.65 0.64 0.68 0.15 0.13 0.12
Meédia 0.98 0.9 1.00 0.47 0.47 0.5 0.04 0.05 0.16]
Amplitude 0.29 0.65 0.47 1.00 0.97 0.7 0.42 0.29, -0.02
Desv.Padriao 0.29 0.64 0.47 0.97 1.00 G.Sa 0.36 0.24  -0.01
Decl. Média 0.45 0.68 0.59 0.76 0.80 1.00] 0.06 0.01 0.16
Perimetro -0.03 0.15 0.04 0.42 0.36 0.06 1.00 091 -0.12
Area 0.00] 0.13 0.05 0.29 0.24 0.01 0.91 1_0# 0.05
1C 0.17 0.12 0.16 -0.02 -0.01 0.16 -0.12 0.05 1.00)
Tabela 2 — Matriz de correlagio dos parimetros morfométricos para as bacias de 2" ordem
Minimo [Médximo| Média [Amplitude [Desv. Padrio| Decl. Média | Perimetro | Area IC
Minimo 1.00 0.81 0.94 0.25 0.23 0.46 0.06 0.12 0.17]
Maximo 0.81 1.00 0.9 0.76 0.74 0.76] 0.38 0.40 0.06|
Média 0.94 0.95 1.0 0.53 0.52 0.65 0.20 0.24 0.13
Amplitude 0.25 0.76 0.53 1.00 0.97 0.76 0.56 ) 0.53 -0.09)
Desv. Padrio 0.23 0.74 0.52 0.97 1.00| 0.77, 0.51 0.48 -0.07]
Decl. Média 0.46 0.76 0.65 0.76 0.77} 1.00 0.19 0.19 0.18
Perimetro 0.06 0.38 0.20 0.56 0.51 0.19 1.00 0.94 -0.30)
Area 0.12 0.40 0.24 0.53 0.48 0.19 0.94 1.00 -0.13
[1C 0.17 0.06 0.13 -0.09 0.07 0.18 -0.30 [ -0.13 1.00]

Tabela 3 — Matriz de correlacido dos parametros morfométricos para as bacias de 3a ordem

Minimo [Maximo| Média lAl11plilL|dc Desv.Padriio | Decl. Média |Perimetro| Area 1C
Minimo 1.00 0.65} U.Sﬂ 0.11 0.04 0.48 0.00) 0.12 0.32
Maximo 0.65 1.00| 0.9d 0.83 0.76) 0. 84 0.43) 0.53 0.12
Meédia 0.89 0.90| 1.0 0.52 0.47) 0.73 0.20) 0.32 0.26|
Amplitude 0.11 0.83 0.52 1.00 0.9 0.75| 0.57 0.60 -0.08
Desv. Padrio 004 076 047 0.96 1.00] 0.6 052 054 [ -0.10
Decl. Meédia 0.48 0.84 0.73 0.75 0.6 1.00| 0.21 0.29 0.33
Perimetro 0.00 0.43 0.2( 0.57 0.52 0.21 1.00f 0.92 -0.57]
Arca 0.12 0.53 0.32 0.60 0.54 0.29 G.BZI 1.00 -0.32
1C 0.32 0.12 0.26 -0.08 0.10] 0.33] -0.57[  -0.32 1.00|

fragmentados ou ndo se mostram equivalentes. Destacam-se
0s comportamentos distintos entre as por¢cdes NNW e SSE
da escarpa da Serra dos Orgdos. A medida que aumenta a
ordem das bacias € realgada a zona central onde ocorrem as
maiores declividades do relevo (Figura 12).

Os autovetores das segundas CPs nas diferentes or-
dens fluviais demonstram maior influéncia dos fatores relati-
VOs aos atributos perimetro, area, indice de circularidade e
altura minima. Apesar dos padrfes néo serem tdo distintos
pode-se também observar arranjos espaciais distintos na parte
central e a nordeste da area (Figura 12).
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Aterceira CP, nos diferentes arranjos analisados, apre-
senta uma forte influéncia dos parametros relativos ao gradi-
ente topografico (desvio padrdo da altimetria, amplitude to-
pografica e média da declividade). Nesta componente as ba-
cias localizadas na escarpa foram individualizadas, conforme
destacadas na porcdo SSE da Figura 12.

4.2.2 - Analise de Grupos

O emprego da técnica de analise de grupos permitiu
agrupar bacias com parametros semelhantes vinculados as
caracteristicas geomorfoldgicas da area.

Revista Brasileira de Geomorfologia, v.8, n.1, p.3-21, 2007



Delimitacdo automatica de bacias de drenagens e analise multivariada de atributos...

Bacias Bacias com os Fragmentos

0 N o
B 1969 e i ¥

I1 :}(i

Figura 8 - Altitude minima em metros para as bacias de 32 ordem (A), 22 ordem (B) e 12 ordem (C). Altitude minima em metros para as bacias
de 3?2 ordem mais fragmentos (D), 22 ordem mais fragmentos (E) e 12 ordem mais fragmentos (F). Altitude maxima em metros para as bacias
de 32 ordem (G), 22 ordem (H) e 12 ordem (l). Altitude maxima em metros para as bacias de 3% ordem mais fragmentos (J), 22 ordem mais
fragmentos (L) e 12 ordem mais fragmentos (M). Altitude média em metros para as bacias de 3 ordem (N), 22 ordem (O) e 12 ordem (P).
Altitude média em metros para as bacias de 3% ordem mais fragmentos (Q), 22 ordem mais fragmentos (R) e 12 ordem mais fragmentos (S).

Bacias com os Fragmentos

il ne

ﬁ.‘%@a}- PPy 2

i "-ej'l -~
I.. 2o
Al

ke SO S
ey, N

Figura 9 - Amplitude topografica em metros para as bacias de 32 ordem (A), 22 ordem (B) e 12 ordem (C). Amplitude topogréafica em metros
para as bacias de 3% ordem mais fragmentos (D), 22 ordem mais fragmentos (E) e 12 ordem mais fragmentos (F). Desvio padrao altimétrico
para as bacias de 3% ordem (G), 22 ordem (H) e 12 ordem (I). Desvio padrao altimétrico para as bacias de 3% ordem mais fragmentos (J), 22
ordem mais fragmentos (L) e 1% ordem mais fragmentos (M). Declividade média em graus (°) para as bacias de 3 ordem (N), 22 ordem (O)
e 12 ordem (P). Declividade média para as bacias de 3% ordem mais fragmentos (Q), 2% ordem mais fragmentos (R) e 1% ordem mais
fragmentos (S).
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Bacias com os Fragmentos
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Figura 10 - Area em metros quadrados das bacias de 3 ordem (A), 22 ordem (B) e 12 ordem (C). Area em metros quadrados das bacias de
3% ordem mais fragmentos (D), 22 ordem mais fragmentos (E) e 1% ordem mais fragmentos (F). Perimetro em metros das bacias de 3% ordem
(G), 22 ordem (H), 12 ordem (I). Perimetro em metros das bacias de 3% ordem mais fragmentos (J), 22 ordem mais fragmentos (L) e 12 ordem
mais fragmentos (M). indice de Circularidade para as bacias de 32 ordem (N), 22 ordem (O) e 12 ordem (P). Indice de Circularidade para as

bacias de 3% ordem mais fragmentos (Q), 2% ordem mais fragmentos (R) e 1% ordem mais fragmentos (S).

g —
= B B
w, © A in; =2 B w, © C
LA ~ e & s ™ .
= o o w [~ 7]
c ™ A c ™ : cm L
@® ;o T S @ © —
= © B o = i = S B o™
T oy 8 © T - o o T - 5~
= > & R = T~ — w5 oo = D = 5 @
S S 9@ % C oo 5 S5 =T =2 -
~ @ 5 -1 c @ & & 1 @ > »
Bl=c- - - Bmscs - - Al - -
ol | B s ol . =] o || —
- N ™M % D © M~ O O - N ™M o D © M~ © O - N Mt D © M~ O O
SO T WO T+ MUY N « N« B o - SO SR o S Vg W Il Wl o O T o MO SO + N SO « B s B o
O 0O 0 o000 o000 O 0O 0 0 o000 oL oo O 0O Q0 0 o000 0o o

Figura 11 - Importancia relativa das componentes principais para as bacias e fragmentos de: 1a ordem (A), 22 ordem (B) e 3a ordem (C).

Os agrupamentos das bacias de terceira ordem fluvial
permitiram identificar as seguintes unidades: areas de baixa-
da (classe 1 para as bacias sem fragmentos e classes 1 e 2
para as bacias com fragmentos), escarpa (classes 3, 4 ¢ 5 para
os dois tipos de bacias) e as areas de planalto (classes 2, 6 e
7 para as bacias sem fragmentos e classes 6 e 7 para as bacias
com fragmentos) (Figuras 13a e 13b).

Os agrupamentos das bacias de 22 ordem permitiram
um detalhamento do padrdo descrito pelas bacias de 32 or-
dem. Os agrupamentos individualizados para a 22 ordem fo-
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ram 0s seguintes: areas de baixada (classe 1 para as bacias
sem fragmentos e classes 1 e 2 para as bacias com fragmen-
tos), escarpa (classes 3, 4 e 5 para os dois padrdes) e as areas
de planaltos (6 e 7 para os dois padrdes) (Figura 13c e 13d).

Na classificacdo das bacias de 12 ordem observa-se um
maior detalhamento sendo possivel individualizar as seguin-
tes classes: areas de baixada (classes 1 e 2 para os dois tipos
de bacias), escarpa (classes 4 e 5 para 0s dois tipos de baci-
as), topo (classe 3 para os dois tipos de bacias), vertentes de
planalto (classes 6 e 7 para os dois tipos de bacias) (Figuras
13ee 13f).
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Figura 12 - ACP para as bacias de 3% ordem: 12 CP (A); 22 CP (B); 32 CP (C). ACP para as bacias de 32 ordem mais fragmentos: 12 CP (D);
28 CP (E); 32 CP (F). ACP para as bacias de 22 ordem: 12 CP (G); 22 CP (H); 32 CP (1). ACP para as bacias de 22 ordem mais fragmentos:
12 CP (J); 22 CP (L); 32 CP (M). ACP para as bacias de 12 ordem: 12 CP (N); 22 CP (O); 32 CP (P). ACP para as bacias de 12 ordem mais

fragmentos: 12 CP (Q); 22 CP (R); 32 CP (S).

5. Conclusao

A metodologia empregada para obtencdo de um MDE
hidrologicamente corrigido permitiu a delimitagdo automatica
das bacias de drenagem. Para tanto, foram utilizados méto-
dos adequados de interpolagdo (TOPOGRID) e de procedi-
mentos para a corre¢do de erros como preenchimento das
depressdes artificiais e introdugédo de informagdes sobre as
localizacOes de rede de drenagem e dos lagos.

A obtencdo dos dados morfométricos das bacias de
drenagem permitiu caracteriza-las e agrupa-las em padroes
espaciais. O emprego de métodos estatisticos multivariados
permitiu identificar grupos de bacias com comportamento e
dindmicas evolutivas similares. Aanalise realizada a partir da
distribuicdo das bacias de ordens hierarquicas diferentes
permite uma abordagem escalar.

Os dados morfométricos de bacia analisados permiti-
ram distinguir comportamentos distintos entre as bacias que
drenam em direcdo ao continente e em direcéo ao litoral, ca-
racterizando ambientes diferenciados. Enquanto as bacias
interioranas sdo caracterizadas por ambientes mais suaviza-
dos, as bacias voltadas para o litoral possuem escarpas in-
gremes resultando em ambientes mais dindmicos. A analise
realizada também permitiu detalhar o topo e a escarpa da Ser-
ra dos Orgaos.
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Como objetivo de compartimentar ambientes o empre-
go conjunto das bacias hidrograficas mais os fragmentos tor-
na-se adequado. No entanto, para o propdsito de estudos
hidrolégicos deve-se ter maior precaucao limitando-se as
bacias hidrogréaficas (sem os fragmentos).

A metodologia desenvolvida com base na utilizacdo de
métodos computacionais para o tratamento de informagdes
de bacias de drenagem permite a obtencédo de informacdes de
forma mais rapida, eficiente e padronizada. Os resultados ob-
tidos indicam a sua viabilidade de aplicacdo em outras areas.
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Figura 13 - Classificagdo pelo Método K-Médias para as bacias de 3% ordem (A); bacias de 32 ordem mais fragmentos (B); bacias de 22 ordem
(C); bacias de 22 ordem mais fragmentos (D); bacias de 12 ordem (E); bacias de 1% ordem mais fragmentos (F).
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