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RESUMO

A bacia é a unidade fundamental em estudos ambientais, em que sdo relacionadas as
formas do relevo e os processos que a modificam. A area das bacias é usada em estudos
ambientais, principalmente em estudos morfométricos, a partir de sistemas de informacoes
geogréficas. A geomorfometria € definida como a ciéncia da analise quantitativa da superficie
terrestre. Em geomorfometria, os Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) s&o a principal fonte
de informacGes. Nesse trabalho é usado o modelo Hydrosheds. A partir desse modelo, foi
possivel derivar mapas de declividade, curvatura, aspecto, area de contribuicdo e direcdo de
fluxo. O presente trabalho possui como objetivo obter uma classificacdo de bacias, a partir do
meétodo de andlise de grupos, utilizando atributos morfométricos em bacias de drenagem, no
estado de Goias. A metodologia pode ser dividida nas seguintes etapas: (1) tratamento do
produto Hydrosheds do SRTM; (2) delimitacdo automatizada de bacias; (3) calculo dos
atributos morfométricos; (4) classificagdo das bacias de drenagem a partir do método
adaptado de mapas auto-organizaveis de Kohonen, (5) classificacdo das bacias de drenagem a
partir do método de K-médias e (6) analise comparativa das classificacdes e dos atributos
morfométricos. Os métodos das K-médias e de Kohonen permitem obter grupos com
caracteristicas morfométricas similares com base na distancia euclidiana. Os mapas obtidos
apresentam bons resultados para classificacdo de bacias. As classes definidas possuem
correlacdo com os atributos morfométricos e permitiram definir grupos com base nesses
atributos. Ambos os métodos podem ser estendidos a outros estudos morfométricos, tanto
regionais quanto locais. Dessa forma, foram obtidos dois mapas, como base em caracteristicas

morfométricas, com quatro classes: Classe 1; Classe 2; Classe 3; e Classe 4.

Palavras-chave: classificagdo de bacias, anélise de grupos, bacias hidrograficas.
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ABSTRACT

Basin is the fundamental unit in environmental studies, which are related to land form
and its changing process. Watershed is used in environmental studies, mainly in
morphometric studies, based on geographic information systems. The geomorphometry is
defined as a science of quantitative analysis of the surface. In geomorphometry, the Digital
Elevation Models (DEMs) are the main source of information. In this work, we use the model
HydroSHEDS. From this model, it was possible to derive maps as slope, curvature, aspect,
contribution area and flow direction. This work aims to obtain a classification of basins, from
cluster analysis method, using morphometric attributes of drainage basins in the state of Goias
The methodology can be divided into the following steps: (1) HydroSHEDS SRTM
processing, (2) automated basin delineation, (3) calculation of morphometric attributes, (4)
classification of drainage basins from self-organizing maps (SOM) Kohonen method adapted,
(5) classification of drainage basins from K-means method and (6) comparative analysis of
classification and morphometric attributes. The K-means and Kohonen method allow to
obtain groups with similar morphometric characteristics based on Euclidean distance. The
maps show good results for basins classification. The classes have high correlation with the
morphometric attributes and allowed to define units based on these attributes. Both methods
can be extended to other morphometric studies, either regional or local. Thus, we obtained
two maps, based on morphometric characteristics, with four classes: class 1; class 2; class 3;

and class 4.

Key-words: basin classification, cluster analysis, watersheds.
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica é a unidade territorial mais utilizada em estudos ambientais pelo
fato da rede de drenagem consistir em um dos caminhos preferenciais de boa parte das
relacBes de causa e efeito que envolvem o meio fisico. As configuracbes espaciais das bacias
de drenagem s&o modeladas pela difusdo e incisdo dos processos erosivos de forma a
minimizar a perda de energia (Langbein, 1964; Langbein e Leopold, 1964; Montgomery e
Dietrich, 1992). Por outro lado, as formas terrestres sao resultado da interagao entre o fluxo de
matéria e de energia dentro dos limites dos divisores de agua, considerando a resisténcia da
superficie topogréfica. Portanto, conhecer as fei¢fes e os padrbes do terreno que compde uma

bacia hidrogréafica permite inferir sobre os fatores e processos nela atuantes.

As bacias hidrogréaficas podem ser delimitadas utilizando técnicas manuais ou
automatizadas. As vantagens das técnicas automatizadas sdo: maior rapidez, menor
subjetividade, maior facilidade de reproducéo, diminuicdo de custos e de tempo. Nesse
propdsito as novas geotecnologias permitiram um grande avanco na extracdo de informacoes
hidrograficas e geomorfoldgicas a partir de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE). Utilizando
ferramentas de SIG (Sistemas de Informacéo Geogréfica) em modelos digitais é possivel
obter atributos morfométricos como: fluxo da &gua; redes hidrogréaficas (Morris e Heerdegen,
1988); bacias e sub-bacias hidrograficas (Tarboton, 2005; Oliveira, 2008); formas
topogréficas (Pike e Thelin, 1989) e compartimentos geomorfoldgicos (Martins et al., 2004;
Carvalho Junior et al., 2001).

O modelo Hydrosheds de elevacdo (SRTM, v.4.1), disponibilizado pela USGS (U.S.
Geological Survey), prové informagdes mais confiaveis a respeito de onde rios e bacias
ocorrem na superficie da Terra e como a agua escoa na paisagem. Como produtos, estdo
disponiveis os modelos de acumulagdo e direcdo de fluxo, além dos vetores de bacias e
drenagem em escala global (Lehner et al., 2008). Analisando a aplicagdo do Hydrosheds em
escala global, Guth (2011) utilizou dados de elevagéo, sinuosidade e rugosidade em bacias
hidrogréficas e encontrou bons resultados, o que corrobora o uso desse modelo em estudos
morfométricos, apesar das limitagdes de escala e de qualidade do dado. Andlises
morfométricas em bacias também ja foram realizadas por Oliveira et al. (2007) para
compartimentar o relevo, utilizando a técnica estatistica de analise de grupos no Parque
Nacional da Serra dos Orgdos. Sodré et al. (2007), também testou 0 método de anélise de

grupos para classificar bacias hidrogréaficas, identificando sete grupos, e concluiu que o
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metodo é adequado para evidenciar padrdes espaciais continuos, cuja dindmica ambiental é
similar. Utilizando o desnivelamento altimétrico em bacias hidrograficas, Silva (2009)
realizou a compartimentacdo topogréfica do estado do Rio de Janeiro, considerando a area das
bacias de primeira e segunda ordem até sua confluéncia com a rede coletora. Além desses,
outros estudos ressaltam a importancia das varidveis morfométricas para caracterizagéo de
bacias quanto a tendéncia a inundagdo (Yevjevich et al., 1972; Souza, 2009), controle
hidrosedimentar (Raux et al., 2009), identificagdo de compartimentos geomorfoldgicos

(Adediran et al., 2004), e na caracterizagdo de unidades ambientais (Calvo, 1990).

Este estudo se baseia nos trabalhos recentes desenvolvidos pela equipe do Laboratorio
de Sistemas de Informagdes Espaciais (LSIE-UnB), sendo uma contribuicdo para o
aperfeicoamento da técnica de classificagdo morfométrica utilizando analise de grupos em
bacias de primeira ordem. O objetivo desse trabalho é realizar uma classificacdo de bacias
hidrogréficas do estado de Goiés utilizando a técnica de andlise de grupos (método das K-
medias e do mapas auto-organiziveis de Kohonen) a partir de pardmetros morfométricos. Os

objetivos especificos séo:
- Adquirir um MDE, com consisténcia hidroldgica;
- Identificar e analisar a correlagdo entre os parametros morfométricos;
- Aplicar os métodos de agrupamento K-médias e mapas auto-organizaveis de Kohonen;
- Avaliar e selecionar o melhor resultado entre os métodos de agrupamento;

- Analisar as classificagdes obtidas.
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1.1. A area de estudo

A éarea de estudo escolhida foi a regido do estado de Goias, incluindo o quadrilatero do
Distrito Federal (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizacdo do Goiés e do Distrito Federal.
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1.2. Aspectos fisiograficos

O estado de Goids possui duas estacBes bem definidas, uma chuvosa e outra seca. Em
estudo realizado por Silva e Assad (1998), o periodo compreendido entre 21 de abril e 28 de
setembro, é de deficiéncia hidrica. Nesse periodo observa-se uma elevada temperatura, baixa
umidade e ventos mais fortes. No periodo chuvoso, foi registrada uma pluviometria da ordem
de 20 e 160 mm (Silva e Assad, 1998).

O estado de Goids é banhado por trés das grandes bacias brasileiras: Bacia do
Paranaiba, Bacia do Tocantins-Araguaia e Bacia do S&o Francisco. Essa regido possui
importancia estratégica para 0 manejo e conservacdao dos recursos hidricos do pais visto que
abriga as principais nascentes. A Bacia do Paranaiba possui a maior extenséo, sendo que ela
banha 125 municipios goianos. Essa bacia possui 220.195 km2 de captagdo e drenagem
(SEPLAN-GO, 2003). As nascentes do estado de Goias, por sua posicao central, alimentam a

maioria das grandes bacias brasileiras.

As redes de drenagem no Goids, que possuem alta densidade hidrogréfica, estdo
relacionadas ao Complexo Basal Goiano (granitos, gnaisses) e ao Grupo Araxa (micaxistos,
quatzitos), responsaveis pelo maior escoamento superficial. Na bacia sedimentar do Parana, as
areas com rochas sedimentares apresentam menor densidade de drenagem. Os padrdes mais
anastomosados sdo encontrados, principalmente, na planicie do Bananal, que esta associada

aos depositos aluvionares, depdsitos coluvionares e arenoargilosos (Nascimento, 1991).

O mapeamento geomorfoldgico do estado de Goiés foi realizado utilizando critérios
genéticos pela Secretaria de Estado e Comércio do estado de Goias (GOIAS, 2005). A
classificacdo baseia-se em dois sistemas bésicos: Sistemas de Agradacdo e Denudacdo. Os
sistemas de agradagdo incluem: Planicies Fluviais; Terracos; e Sistemas Lacustres. Nos
sistemas de denudagdo aparecem as Superficies Regionais de Aplainamento, que é a
superficie mais representativa da regido, e foi gerada a partir do arrastamento/ aplainamento,
independente dos controles geoldgicos regionais. A evolugdo desse modelado pode ser
explicada a partir do processo de etchplanacdo (GOIAS, 2005). Ainda nas superficies de
denudacéo estdo as Zonas de Erosdo Recuante, que sdo areas de transi¢do para as Superficies
Regionais de Aplainamento e as Colinas e Morros, que estdo localizadas nas cotas menores,
sendo, portanto, remanescentes em areas mais resistentes a erosao. Além dessas também é
possivel destacar a Unidade de Estruturas Dobradas, como os Hogbacks, que provem da

associacdo entre morros e colinas e que explicam a formacéo das cristas do Vale do Parana,
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por exemplo. J& as Braquianticlinais, que também s8o estruturas dobradas, sdo corpos
intrusivos. As Formas Démicas, no qual podemos destacar a bacia do Paranoa, no Distrito
Federal, é produto também da etchplanagdo (Martins, 2004), sustentada pelas lateritas ao seu
redor. No sistema denudacional do Goids, também é possivel encontrar estruturas de blocos
falhados e areas carsticas, porém, com menor dimensao.



UNIVERSIDADE DE BRASILIA—UnB
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

2. ORIENTACOES CONCEITUAIS

2.1. Bacia hidrogréafica como unidade basica de analise.

A bacia é a unidade fundamental em estudos ambientais, na qual podem ser
relacionadas as formas do relevo aos processos que a modificam, pois os cursos d’agua
consistem em um dos processos morfogenéticos mais ativos na esculturagdo da paisagem
terrestre. Segundo Coelho Netto (2005), além da importancia das bacias para a distribui¢do da
agua superficial, essa também desempenha um importante papel na distribui¢do de sedimento

e substancias dissolvidas.

Flint (1971) aponta a erosdo fluvial ocorrida apds a glaciacdo no periodo Pleistoceno,
que cobriu um terco da superficie terrestre, como o principal agente modelador da feicdo das
bacias atuais. Essa tendéncia da superficie em organizar-se em bacias hidrogréficas € devido

ao principio da minimizagao da perda de energia (Leopold e Langbein, 1962).

Em geral, os conceitos de bacias hidrogréaficas tendem a caracteriz-la quanto a aspectos
relacionados & area de captacdo e quanto ao sistema que ela encerra. Ressaltando o fator &rea,
Suguio (1990) define a bacia como a area compreendida por um rio ou por um sistema fluvial,
composto por um rio principal e seus tributarios, por onde a &gua da chuva flui
preferencialmente. Para Tucci (1993), uma bacia hidrogréafica pode ser definida como a area
de captacéo natural das precipitagdes que faz convergir os escoamentos para um unico ponto
de saida, seu exultdrio. Langbein e Iseri (1995) definem a bacia como uma parte da superficie,
ocupada por uma rede de drenagem, que consiste em um fluxo superficial ou um corpo de
agua superficial unido a todos os fluxos de superficie afluentes e corpos d'agua superficiais.
Em uma perspectiva sistémica, Selby (1985) define a bacia como uma unidade topogréfica,
vista como um sistema fisico aberto em termos de entrada de chuva e radiacdo solar e saida de

evaporagéo e descarga de rios.

A relacdo entre hidrografia e relevo é bem conhecida. Se por um lado os rios erodem
para formar seus proprios vales, por outro lado, as caracteristicas hidroldgicas de um sistema
fluvial sdo influenciadas pelas condicbes topograficas, geoldgicas e pedoldgicas da bacia.
Essa relacéo depende dos seguintes aspectos: a. da altitude e orientacdo da bacia hidrogréfica;
b. do relevo, forma e declividade da bacia; c. da estrutura geoldgica e dos tipos de rocha e do
manto de intemperismo (Suguio, 1990). Strahler (1957) também enfatiza o fluxo de 4gua e a
movimento gravitacional de massa, como fatores importantes na modelagem das formas

terrestres.
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As bacias podem ser hierarquizadas de acordo com a quantidade de ramificagdes
existentes. A escolha do inicio da contagem pode ser da foz a nascente ou das nascentes a foz.
Uma das hierarquias mais utilizadas em estudos hidrologicos é a de Strahler. Essa
classificagdo se baseia no ordenamento dos canais de acordo com suas confluéncias, sendo
que o ordenamento é crescente seguindo das nascentes até o exultorio. De acordo com essa
classificagdo, a juncdo dos canais de mesma ordem d& origem a um canal de ordem superior,
enquanto no encontro de um canal com outro de ordem superior, mantém-se a ordem do canal
de maior hierarquia. A ordem do canal corresponde a ordem da bacia. De acordo com a
posicdo do exultério e da escala da rede hidrogréfica, é possivel dividir as bacias em sub-
bacias. A ordem dos canais é dada segundo uma hierarquia. Um dos métodos de
hierarquizacdo mais utilizados atualmente, e que foi utilizado neste trabalho, é o de Strahler
(1957). Nesse modelo, o inicio do canal € de ordem um. Quando dois canais de ordem
diferente se juntam a jusante, permanece a ordem do canal de maior hierarquia. Quando dois

canais de ordem igual juntam-se, a ordem do caminho a jusante é aumentado em 1 (Figura 2).

Figura 2 - Hierarquia dos canais pelo método de Strahler.

Organizar os canais por hierarquia € uma forma préatica de lidar com grandes extensdes
de érea, permitindo andlises comparativas. Os numeros de ordem s&o diretamente
proporcionais & dimenséo relativa das bacias, tamanho do canal e descarga (Strahler, 1957).
Por ser o numero de ordem adimensional, duas bacias de escala linear diferentes podem ser
comparadas e equacionadas, respeitando os pontos correspondentes de sua geometria tendo
por base o0 nimero de ordem (Strahler, 1957). A proposi¢do de Strahler é a mais utilizada, em
funcdo do seu cardter descritivo e do seu relacionamento com as leis da composi¢do da
drenagem (Christofoletti, 1980).



h‘ UNIVERSIDADE DE BRASILIA—UnB

DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

Os canais de maior ordem, em geral, possuem area de captacdo direta de agua. Marsh
(1998) chama essas areas de "nonbasins" ou ndo bacias (Figura 3), definidas como terras que
drenam 4gua diretamente para bacias de maior ordem, sem antes fluir pelos canais a

montante. Porém, todas as bacias, independente da ordem, possuem captacdo direta de agua.

Nio bacias ou "nonbasins"
s ald em laranja

Figura 3 - Area das ndo bacias, ou ""nonbasins", selecionada em laranja.

Oliveira (2008) cita o termo “fragmento de bacias”, para se referir a essas bacias, que
ndo sdo as de primeira ordem. Para esse autor, 0s fragmentos sdo uma extensdo ou parte das
bacias a montante, de maior ordem. No entanto, é necessario definir qual é o método de
hierarquizagéo utilizado. Um fragmento de bacia, pela hierarquia de Strahler (1952), seria um
fragmento de uma bacia de maior ordem cuja area € maior que aquela delimitada pelos
métodos de Scheidegger (1965) e Shreve (1967), conforme mostrado na Figura 4.
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Figura 4 — Comparacéo entre bacias de varias ordens, pelos métodos de Strahler
(1952), Scheidegger (1965) e Shreve (1967), mostrando pequenas diferencas de
delimitacdo das bacias de ordem superior entre os métodos de Strahler, Scheidegger e

Shreve.

Os trabalhos que utilizam as bacias em sua continuidade costumam se basear na
classificacdo de Strahler, com bacias de 1% or dem. Portanto, fragmentos de bacia € um termo
adequado no caso deste estudo, mas possui limitagcdes de uso quando se comparam as bacias
de ordem superior, entre os métodos apresentados. A diferenca entre o método de Scheidegger
(1965) e Shreve (1967) ndo é perceptivel, porém, quando comparado ao método hierarquico
de Strahler (1952), possui diferenca de area.

2.2. Geomorfometria em bacias hidrograficas.

A primeira definicdo para geomorfometria, ou morfometria, foi dada por Von

Humboldt, em 1849, que foi descrita como a caracterizacdo das formas terrestres, a partir da
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descricdo quantitativa das formas, e por medicdes da constituigdo fisica da Terra (Dikau et al.,
1995). Chorley et al. (1957), define como o estudo que trata da geometria da superficie
terrestre, entendendo que se trata de uma sub-disciplina da geomorfologia. Um conceito mais
moderno foi dado por Pike et al. (2009), que define geomorfometria como a anélise

quantitativa da superficie terrestre.

Em geomorfometria, os Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) sé&o a principal fonte de
informacGes. Os Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) representam, na forma de matriz, as
variagOes do terreno, em uma grade regular. Todavia a acuidade com que o MDE representa a
superficie depende do tamanho do GRID utilizado (Goodchild et al., 1993). Outra forma de
representacdo do MDE ¢€ através do TIN, que sdo redes triangulares irregulares. O MDE pode
ser obtido através de cartas topograficas, aparelhos restituidores, ortofotos, sensores
multiespectrais e também por sensores de radar (Guimardes, 2000). A partir desses modelos
digitais é possivel extrair pardmetros e objetos. Os pardmetros se referem a uma superficie
continua de dados, como os parametros de declividade e de aspecto. Os objetos se referem a

dados discretos, como por exemplo, uma rede hidrogréfica.

A drenagem e suas respectivas bacias podem ser extraidas de um MDE a partir de
técnicas baseadas em operagdes de vizinhanga, onde os calculos e as decisfes sdo feitas para
uma célula, com base nos valores das oito células que estdo espacialmente adjacentes
(Douglas, 1986). Contudo, esses modelos podem apresentar erros (ou artefatos) gerados ainda
durante a aquisicdo dos dados, tais como picos e depressdes artificiais. Essas depressdes
podem ser planificadas utilizando técnicas de preenchimento, no qual a célula é elevada até o

valor da menor célula ao seu redor (Figura 5) (Janson e Domingue, 1988).

Hepressio

f"'l depresssn
preancnika

I

Figura 5 - Correcdo de pequenas depressdes por meio da execucdo da fungéo “fill
sinks” (Fonte: adaptado de Sobrinho et al., 2010).

anes dapas

Outro problema recorrente em MDE ¢ a inadequada consisténcia hidroldgica. A maioria

dos algoritmos utilizados para interpolar dados de elevacdo ndo considera os canais de
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drenagem. Hutchinson (1988, 1989), desenvolveu o algoritmo ANUDEM para resolver essa
questdo. Esse algoritmo considera os dados vetoriais de redes hidrogréficas e massas d’agua
na modelagem de uma superficie hidrologicamente correta, utilizando a técnica interativa de
interpolagdo por diferencas finitas. O modelo hidrologicamente correto apresenta maior
adequagdo com os estudos hidroldgicos e geomorfométricos, no qual a dire¢éo de fluxo e a

area de contribuicdo sdo parametros basicos.

Moore et al. (1991) denominam os atributos derivados diretamente de dados
topogréficos de atributos primérios. A relacdo desses atributos priméarios com os estudos

hidroldgicos é relacionada conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1- Atributos primarios de topografia (adaptado de Moore et al., 1991)

Atributo Definicdo Significancia hidrologica
Altitude Elevacéo Clima, vegetagdo, energia
(potencial)

Altura & montante
Aspecto
Declividade

Declividade a montante
Declividade (Disperséo)
Declividade (Captacéo)
Area & montante

Area de disperséo

Area de captacio
Area  de
especifica
Comprimento do canal

captagdo

Comprimento a montante
Comprimento (disperséo)
Comprimento de captacéo

Curvatura (perfil)

Area média da altura @ montante
Azimute da declividade
Gradiente

Declividade média a montante
Declividade média da éarea de
disperséo

Declividade meédia dentro da
bacia

Area de captacdo acima das
linhas de contorno

Area a jusante de linhas de
contorno

Area drenada para o exultorio
Area & montante, por unidade de
largura do contorno

Méxima distancia do fluxo de
agua em relacdo a um ponto da
bacia

Comprimento médio do fluxo em
relacdo a um ponto na bacia
Distancia de um ponto na bacia
ao exultoério

Distancia do ponto mais elevado
até o exultorio
Curvatura
declividade

do  perfil de

Energia (potencial)

Irradiagéo solar

Escoamento  superficial e
subsuperficial, velocidade e
taxa de corrida

Velocidade de corrida

Taxa de infiltrag&o no solo
Tempo de concentragéo

Taxa de corrida estacionaria e
volume carreado

Taxa de infiltrag&o no solo

Volume (corrida de massa)
Taxa de corrida estacionaria e
volume carreado

Taxas de erosao,
sedimentacdo e tempo de
concentracao

Aceleragéo do fluxo, taxas de
erosao

Drenagem no solo
(impedéancia)

Atenuacdo do fluxo
superficial

Aceleragdo do fluxo, eroséo/
taxa de deposicdo
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Curvatura (plana) Curvatura do contorno Fluxo convergente/
divergente, conteldo de agua
no solo.

Estes diferentes atributos de terreno podem ser facilmente extraidos a partir de Modelos
Digitais de Elevacdo (MDE). Dentre os atributos apresentados, Moore et al. (1991) aponta a
declividade como o parametro mais importante e mais utilizado em pesquisas que envolvem
analises hidrograficas. Além da declividade, Bolongaro-Crevenna et al. (2005) também citam
0 aspecto, que se refere a orientacdo das vertentes, como elemento-chave em estudos da

superficie.

Para Leopold et al. (1964) a bacia € a unidade geomorfica fundamental, sendo portanto,
a base dos estudo ambientais. Strahler (1957) expde que, em outros estudos analisados, bacias
em diferentes localizagBes, em que a massa das rochas é homogénea (considerando a média
dos valores), o comportamento geométrico tende a ser similar. Hack (1975), estudando o Vale
Shenandoah, percebeu que a geometria das bacias hidrogréficas, quando examinadas
quantitativamente, estava estreitamente relacionada com os tipos de rocha e o potencial das
forgas de denudacgdo. No entanto, os célculos que envolvem &rea e perimetro de bacias néo
podem ser feitos com precisdo completa dada a dimenséo fractal, em diferentes escalas, dos

limites associados a fei¢Bes naturais (Breyer e Snow, 1992).
2.3. Andlise multivariada de dados e a Analise de Grupos (Clusters).

A anélise multivariada de dados consiste em um conjunto de métodos estatisticos para o
tratamento de uma grande série de dados, ou que considere a andlise de duas ou mais
varigveis simultaneamente (Hair et al., 2006). O principio basico da analise multivariada é
que uma andlise de dados separados pode ndo ser tdo significativa quanto a analise do
conjunto de dados. Analisar uma grande quantidade de dados ja ndo é uma tarefa tdo dificil,
porque com 0 avango atual de técnicas computacionais é possivel extrair informacgdes de

maneira rapida e eficiente.

A estatistica multivariada pode ser dividida em duas técnicas bésicas, uma exploratéria
de simplificacéo, que se baseiam na independéncia entre as varidveis, e outra de inferéncias
estatisticas, que se baseiam na dependéncia das varidveis (Mingoti, 2005). No primeiro grupo
podemos enumerar a analise de principais componentes, andlise fatorial, analise de
correlacdes candnicas, analise de grupos, analise discriminante e analise de correspondéncia.

No segundo grupo temos 0s métodos de estimacdo de pardmetros, testes de hipoteses, analise
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de variancia, covariancia e regressdo. Os métodos multivariados possuem grande relevancia
para simplificagdo da informagéo, agrupamento de elementos semelhantes e avaliagdo da

dependéncia entre as variaveis.

Os dois principios béasicos das técnicas de analise multivariada sdo: reduzir as
dimensbes dos dados e analisd-los pela proximidade geométrica (Pereira, 2004).
Considerando um espaco de duas ou mais dimensdes, € possivel tracar uma reta entre dois
pontos, que representa a distancia entre eles. O conhecimento das distancias entre dados é
essencial em analises de agrupamento. Nessa técnica as distancias entre 0s objetos séo
calculadas, dentro do espaco multiplano, com todas as medidas realizadas (variveis) e, em
seguida, sdo realizados os agrupamentos (Pereira, 2004). Quanto mais proximos estdo 0s
objetos em estudo, mais facil é agrupa-los. Para agrupar objetos semelhantes selecionam-se,
através de técnicas estatisticas, centros de referéncia. Quanto mais préximo ao centro, maior a
probabilidade de uma varidvel pertencer a determinado grupo. Entre os métodos mais
conhecidos para determinagdo de distancias estdo: (1) distancia Euclidiana; (2) distancia de
Mahalanobis; e (3) distancia de Minkowsky. A diferencga béasica entre a métrica Euclidiana e a
de Minkowsky é que o ultimo é menos sensivel a presenca de valores discrepantes (Mingoti,
2005).

Os métodos de andlise de grupos podem ser divididos em hierdrquicos e ndo-
hierarquicos. Os métodos hierarquicos sdo, em geral, utilizados para determinar 0s possiveis
grupos. Esses métodos consistem em uma sequéncia de agrupamentos ou sucessivas
operacgdes que agregam ou desagregam os elementos. A representacdo dos grupos, em
metodos hierdrquicos, é feita a partir de diagramas bi-dimensionais, mais conhecidos como

dendograma ou diagrama de arvore.

As técnicas ndo-hierarquicas, ou de particionamento, agregam os valores em K grupos,
sendo que a quantidade de K é definida pelo pesquisador. Os grupos séo definidos com base
nos requisitos de coesdo interna e isolamento (Mingoti, 2005). Nesse método, a variavel
estatistica € uma combinacdo linear de varidveis com pesos determinados (Hair et al., 2006).
Os pesos sdo determinados pela técnica empregada e o resultado corresponde ao conjunto de

varigveis que melhor responde ao objetivo escolhido.

Entre os métodos mais usados de analise ndo-hierarquica de grupos esta o K-médias (K-
mean) e as redes neurais artificiais aplicadas & andlise de grupos, como a dos mapas auto-

organizaveis de Kohonen.
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2.4. Os mapas auto-organizaveis de Kohonen e a analise de grupos.

O mapa auto-organizivel de Kohonen faz parte das técnicas desenvolvidas no ambito
das redes neurais artificiais. A inspiragdo para o desenvolvimento dessas redes veio das
neurociéncias. Na década de 40, Pitts e McCulloch (1943) procuraram descobrir como 0
cérebro produzia padrdes complexos a partir da conexdo entre as células de organismos
inteligentes e como utilizar esse conhecimento no desenvolvimento de processos eletronicos.

No entanto, esse modelo ainda ndo era capaz de se adaptar ao aprendizado.

O funcionamento basico do neurbnio pode ser definido por como o0s sinais s&o
processados em suas partes constituintes (Figura 6). Cada dendrito capta os estimulos
recebidos do meio e o transmite para o corpo, onde sdo processados. Apos atingir o limite
(limiar de disparo), o corpo do neurdnio dispara um novo impulso que percorre o axonio e,
através das sinapses que sdo intermediadas pelos neurotransmissores, atinge outras células
nervosas vizinhas. Os estimulos ou sinais que chegam ao ax6nio sdo conhecidos como

impulsos nervosos ou potenciais de agéo, que serdo processados como informagéo.

[ ) Axonio o
-~ p iy B o e ——. “‘““f
o T
“Dendritos ™~/ Corpo Terminais
sinapticos
N g

Figura 6 - Representacdo simplificada de um neurénio (Fonte: Ferneda, 2006).

A ideia sobre neurdnios artificiais foi aprimorada por Rosenblatt (1958), com a criagdo
do modelo perceptron e por Widrow e Hoff (1960), com o modelo adaline. O modelo
perceptron apresentou um novo algoritmo de aprendizagem, que adapta os pesos internos do
neurdnio, resolvendo problemas de classificagdo linear. Esse conhecimento gerou grande
entusiasmo na comunidade académica, que acreditava ser possivel levar esse conhecimento

em direcdo a criacdo da inteligéncia artificial. Apds severas criticas ao modelo (Minsky e
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Papert, 1969), as redes neurais artificiais foram deixadas de lado, com excegdo dos trabalhos

de Fukushima, Grossberg, Hopfield e Kohonen.

De forma andloga ao modelo de funcionamento dos neurbnios, as redes neurais
artificiais utilizam duas componentes: uma de entrada (input) e uma de saida (output) (Figura
7). As duas saidas possiveis sdo “pulso” e “ndo-pulso” e as duas entradas poderiam ser
excitatorias ou inibitdrias (Kovéacs, 2006). Esse modelo (Figura 7) apresenta n conexdes de
entrada (X1, X2, ...,Xn), COM Seus respectivos pesos, ou parametros da rede, que representam a
memoria da rede (p1, p2, -..,pn). O célculo dos sinais de entrada é dado por %, que acumula os
sinais de entrada e prepara o disparo - caso o valor do sinal recebido seja maior do que o valor
de soma - em direcdo a @, que corresponde a funcdo de ativacéo limite do sinal de ativacéo vy,

cujo valor é fixo (Ferneda, 2006).

Entradas
X Py
X, P: Saida
E Z o (P 5 J--
Funcio de

ativacio

Figura 7 - Modelo matemético de um neurodnio (Fonte: Ferneda, 2006).

Assim como o cérebro humano possui um periodo 6timo de aprendizagem, os neur6nios
artificiais também. Os neurbnios artificiais podem ser treinados de forma a conduzir o
processo a atingir as melhores respostas a aprendizagem. Cada treinamento possui suas regras
e 0s pesos de suas conexdes sdo ajustados de acordo com os padrdes dados. Aos diferentes

tipos de aprendizado damos o nome de “algoritmo de aprendizado”.

A aprendizagem dos neurdnios pode ser classificada de acordo com a maneira como a
rede se relaciona com seu ambiente, ou sSeja, supervisionada ou ndo-supervisionada. Na
aprendizagem supervisionada o valor desejado é dado ainda na etapa de treinamento como um
padrdo de entrada. Nesse tipo de aprendizagem, a rede mede as diferencas em relagdo ao
comportamento de referéncia, e entdo corrigi 0s pesos de maneira a reduzir este erro. A
classificacdo ndo-supervisionada é mais utilizada quando ndo se dispde de valores a priori. O

objetivo do classificador é descobrir a correlacdo entre os valores de treino. Na aprendizagem
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ndo-supervisionada, os pesos da rede sdo modificados em funcdo de critérios do proprio

modelo.

Entre 0 modelo das K-médias e os mapas auto-organizaveis de Kohonen, existem
diversas similaridades, como o uso de distancias métricas e a geragdo dos pontos de partida. A
principal diferenca entre esses dois modelos reside na capacidade de aprendizagem

competitiva das redes de Kohonen.

O modelo de Kohonen permite algumas adaptagfes, portanto que se respeite 0S
seguintes critérios: 1. o da determinagdo do nimero de clusters; 2. o da geracdo dos pontos de
partida de cada cluster; 3. o das distancias métricas entre um ponto e o centro; e 4. 0 do
célculo dos novos pontos centrais. Respeitando os critérios descritos, é possivel modificar o
SOM de Kohonen. Duas modificagdes muito utilizadas envolvem a constante de
aprendizagem 7. Na primeira, um valor # diferente é usado para o aglomerado vencedor e um
valor ligeiramente inferior a # € usado para os aglomerados adjacentes. Isso faz com que o
prémio ser maior para no interior do cluster do que nos clusters adjacentes. Uma segunda
variagdo desse algoritmo envolve a aceleragdo da convergéncia do algoritimo, com uma

consequente deterioragdo gradual do valor de # ap6s cada iteracdo (Wedding, 2009).
2.5. Os parametros morfomeétricos

Os pardmetros morfométricos podem ser extraidos tanto de Modelos Digitais de
Elevacdo, quanto de dados vetoriais. Os pardmetros associados a area das bacias sao:
perimetro e indice de circularidade. Os que se relacionam a medida dos canais s&o o indice de
sinuosidade e a densidade de drenagem (que também pode ser associada a &rea da bacia). Os
pardmetros associados a topografia sdo: altimetria, curvatura, declividade, éarea de

contribuig&o e diregéo de fluxo.
2.5.1. Amplitude Topogréfica

Consiste na diferenca da elevacéo entre altitude topografica maxima (M) em relagdo a

minima (m), representado por:
AT=M-m (2

A maior limitacdo ao uso desse parametro foi dada por Evans (1972), que percebeu um

declinio na correlagdo entre amplitude e declividade a medida que se aumentava a area de
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estudo. No entanto, as analises de correlacdo feitas nesse estudo mostram uma boa correlagéo

entre altimetria e declividade, como sera visto mais a frente.

2.5.2. Curvatura

E calculado com base em um polindmio de quarta ordem a partir de uma grade de 3x3,
representado pela equacdo polinomial (3):

Z = Ax?y?2 + Bx?y + Cxy? + Dx2+ Ey? + Fxy + GX + Hy + I. 3)

A curvatura esta relacionada a diferenciacdo quantitativa das &reas concavas e convexas.

Figura 8 - Relacéo entre os coeficientes do polinémio e os nove valores de elevagao
(ESRI, 2007).

2.5.3. Direcéo de fluxo

O calculo da diregdo de fluxo pelo método D8 se baseia em uma grade de 3x3, de
acordo com o0s oito vizinhos proximos, adjacentes ou diagonais. O fluxo direcional é
calculado de cada célula para a célula mais ingreme de seus vizinhos proximos (O’Callaghan
e Mark, 1984). O problema desse método decorre da discretizagdo de apenas uma entre as oito
direcBes possiveis (Tarboton, 1997).
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Figura 9 - Representacdo do modelo de direcdo de fluxo, pelo método D8, com o
gradiente de elevacao representado pelas linhas de contorno, analisando a influéncia de

um pixel a montante (extraido de Tarboton, 1997).

O célculo de direcdo de fluxo pelo método D-Infinito atribui um sentido de fluxo
baseado na encosta mais ingreme de uma faceta triangular, a partir de uma grade 3x3, para
calcular a influéncia dos oito vizinhos proximos no fluxo a jusante. A &rea a montante é
calculada ndo de acordo com os pontos cardeais, como no modelo D8, mas sim pela
distribuicdo proporcional do fluxo de um pixel entre os dois pixels a jusante, considerando a

proximidade do pixel ao angulo do fluxo (Tarboton, 1997).

Figura 10 - Representacdo do modelo de direcdo de fluxo, pelo método D-Infinito, com o
gradiente de elevacao representada pelas linhas de contorno, analisando a influéncia de

um pixel a montante (extraido de Tarboton, 1997).
2.5.4. Acumulacéo de fluxo

Contém o numero de células a montante que fluem para um determinado ponto ou

célula a jusante. E calculada com base nos oito vizinhos possiveis.
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Figura 11- (a) Namero de células que fluem por cada célula e (b) a representacio
vetorial do caminho do fluxo (ESRI, 2007).

O calculo de acumulagdo de fluxo representa o total de chuva que flui por cada célula,
considerando que ndo ha perdas por interceptacdo, evapotranspiracdo, ou perdas no subsolo
(ESRI, 2007).

2.5.5. Declividade

E calculado a partir da taxa maxima de variacdo dos valores de uma célula para seus

vizinhos, a partir de uma grade de 3x3 (Burrough e McDonell, 1998).
2.5.6. Area

Corresponde a area drenada pelo sistema fluvial, cujo limite é dado pelos divisores

topograficos. Esse parametro € basico em diversos calculos em bacias.

A érea da bacia é um dos principais fatores determinantes do escoamento superficial e

da producéo de sedimentos (Strahler, 1957).
2.5.7. Perimetro

E o comprimento da linha imaginaria ao redor das bacias. Esse parametro possui como

fator limitador sua dependéncia com relacdo a escala (Roche, 1963);
2.5.8. Indice de Circularidade

E a razdo entre a area da bacia (A) e a area de um circulo com o mesmo perimetro da

bacia (P) (Miller, 1953), representado por:

Ic=" (4)

Esse indice varia de 1 a 0. Em bacias com maior circularidade, os valores que sao

maiores que 0,51 mostram uma tendéncia da bacia & inundacdo. Em bacias mais alongadas,
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com valores menores que 0,5, a tendéncia a inundacdo é menor, favorecendo o escoamento
(Muller, 1953; Schumm, 1956).

2.5.9. Indice de sinuosidade

Esse indice € usado para relacionar o comprimento do canal a distancia vetorial entre
dois pontos extremos do canal de drenagem (Schumm, 1963). A sinuosidade do canal esta
relacionada & carga de sedimentos, a litologia, a estruturacdo geoldgica e a declividade dos
canais (Lana et al., 2001). O comprimento do canal principal é simbolizado por L e o
comprimento vetorial do canal principal é simbolizado por Lv. Valores entre 1 e 1,5 indicam
canais sinuosos. Acima de 1,5 o canal j4 é considerado muito sinuoso, apresentando
meandros. Além disso, a sinuosidade possui correlacdo com a declividade e pode ser usado

para diferenciar rios perenes, intermitentes e efémeros (Restrepo e Waisanen, 2004).
Is = L/Lv ()

2.5.10. Densidade de drenagem

Esse pardmetro foi definido por Horton (1945) e é definido pelo comprimento total (Lt)
dos canais dividido pela area da bacia (A). Corresponde a capacidade da agua de infiltrar no
terreno. Além disso, esse parametro também se relaciona com descarga média nos canais, a

precipitacdo anual e a quantidade de sedimentos produzidos (Mark, 19750).
Dd = Lt/A (6)

2.6. A classificacdo de bacias hidrogréficas

Os mapas, em geral, possuem a capacidade de sintetizar um mundo complexo,
multidimensional e dindmico em uma superficie plana (Tufte, 1990). Eles representam uma
realidade simplificada, seja de forma artistica ou técnica. O objetivo de qualquer mapeamento
é sintetizar a realidade, para torna-la mais inteligivel, isso pode ser feito a partir de técnicas de
classificacdo dos atributos naturais. O mapeamento é especialmente usado quando se trata de
tornar mais racional o uso dos recursos e frenquentemente é utilizada em projetos de

zoneamento urbano e ambiental, impacto ambiental e levantamentos de aptiddo do terreno.

Os primeiros mapas a representar a superficie, com bases cientificas, foram editados na
década de 50, na Polbnia e estavam vinculados ao planejamento econémico (Florenzano,

2008). Esses se baseavam em descri¢cdes de campo e eram representados, principalmente, na
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forma de diagramas de blocos (Gustavsson, 2005). As informagbes levantadas nos
mapeamentos realizados na década de 50 serviram para auxiliar o planejamento do Estado,
além de ser uma importante fonte de informacdes para a engenharia. A preocupacéo principal
dos geomorfdlogos desse periodo era descrever a superficie com o maximo de detalhes, o que

levou a producdo de mapas demasiadamente complexos.

A partir do final da década de 50, inicio da década de 60, ocorre um avango técnico
acelerado impulsionado pela utilizagdo do aerolevantamento, que por sua vez ganhou forga
com a introducéo de novos sistemas de aerotransporte, ainda durante a 22 Guerra Mundial.
Essa técnica se tornou a principal em estudos geomorfoldgicos. Posteriormente, devido a
corrida espacial, surgiram os sistemas de sensoriamento remoto, que possibilitaram o estudo
de é&reas de dificil acesso, aumentando o volume de informacbes geomorfoldgicas. A
aquisicdo de imagens por radar, por exemplo, abriu novas possibilidades para os estudos
quantitativos. No mesmo periodo, surge a escola da geografia quantitativa (New Geography),
que se aproxima da l6gica cientifica do positivismo. Essa nova escola influenciou a moderna
pesquisa de mapeamentos, que se deu em torno de cinco conceitos basicos: morfologia,
morfometria, morfogénese, morfocronologia e morfodinamica (Hayden, 1986). A énfase
passa a ser na técnica empregada, sendo a andlise espacial e a geoestatistica ferramentas de
uso corriqueiro entre os pesquisadores dessa escola. Varios conceitos, utilizados na estatistica,
na matem@tica e na informética passam a ser comuns na ciéncia geomorfoldgica, como o
conceito de autocorrelacdo espacial, que expressa a relacdo entre varidveis proximas e o
conceito de processo estacionario, na qual as relacbes sdo medidas de acordo com a distancia

entre as variaveis (Camara et al., 2001).

Mais recentemente, as técnicas de classificacdo de imagens de satélite supervisionadas e
ndo-supervisionadas passaram a ser utilizadas em estudos ambientais. Entre os métodos mais
recentes, podemos citar a Classificagdes Orientadas ao Objeto (COOQO), que combinam
diversos elementos de imagens, como forma, textura, area, escala e os relacionamentos dos
objetos, 0 que permite a andlise do pixel em seu contexto e ndo isoladamente. A maior
limitacdo da COO é sua dependéncia com o conhecimento do pesquisador em relagéo a sua
area de estudo (Bittencourt, 2006). Outras técnicas de mapeamento incluem a classificacdo
dos parametros morfométricos (Dikau et al., 1995), aplicagdo de filtros (Sulebak et al., 1997),

analise de clusters e anélise multivariada (Adediran et al., 2004).
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3. METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em seis partes: (1) tratamento do produto Hydrosheds do
SRTM; (2) delimitagdo automatizada de bacias; (3) calculo dos atributos morfométricos; (4)
classificacdo das bacias hidrograficas a partir do método adaptado de mapas auto-organizaveis
de Kohonen, (5) classificacdo das bacias hidrogréaficas a partir do método de K-medias e (6)

analise comparativa das classificacfes e dos atributos morfométricos.
3.1. Tratamento do produto Hydrosheds do SRTM

O SRTM (Space Shuttle Topographic Mission) é um radar InNSAR (Interferometric
Synthetic Aperture Radar), a bordo do 6nibus espacial Endeavour, langado em Fevereiro de
2000. Esse 0nibus transportava dois radares de abertura sintética, um sistema de banda C (5,6
cm; C RADAR) e um sistema de banda X (3,1 cm; X-RADAR) (Farr et al., 2007).

Os dados topograficos foram adquiridos a partir de um Gnico vdo que abrangeu 80% da
superficie da terra em apenas 11 dias, entre as latitudes 60 ° N e 57 ° S e, como produto,
foram gerados modelos tridimensionais de alta qualidade e com duas resolugdes espaciais de
1 arc sec (30 metros) e 3 arc sec (90 metros) com datum WGS84 horizontal e datum vertical
WGS84/EGM96, cuja precisdo vertical é da ordem de 5 metros (Smith e Sandwell, 2003). O
sistema de aquisicdo de dados continuo desse radar (dia e noite, e com cobertura de nuvens)
garantiu a obtengdo de dados homogéneos em todo o globo, tornando o SRTM uma
ferramenta importante para estudos da superficie terrestre (Van Zyl, 2001; Rabus et al., 2003;.
Smith e Sandwell , 2003).

O objetivo do Hydrosheds (SRTM versdo 4.1) é fornecer informagdes hidrograficas em
formato consistente e abrangente. O método usado para gerar esse produto combina as
vantagens dos subprodutos SRTM-3 e do DTED-1 (Digital Terrain Elevation Data).
Originalmente, os dados do SRTM-3 ndo representam corretamente as linhas costeiras e as
superficies de 4gua, como em lagos, rios de maior porte e deltas. Porém, os dados do DTED-1
foram especificamente corrigidos para atenuar esses problemas. Com esses dois produtos
combinados é possivel reduzir os ruidos de alta frequéncia, comuns em dados de radar. No
entanto, comparando-se o Hydrosheds com os dados SRTM originais, percebe-se uma
significativa diferenca na elevacdo. Isso se deve aos ajustes realizados para eliminar os
artefatos criados apos a sobreposicéo das duas grades (Lehner et al., 2006). Os dados originais
do SRTM apresentam &reas com “vazio de dados” (no-data), principalmente em regides com

corpos d’agua de maior extensdo. Esse efeito negativo também ocorre em areas montanhosas,
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onde os efeitos de sombra do radar s@o mais pronunciados. A auséncia de dados confiaveis
em Modelos Digitais de Elevacdo é um sério problema para geracdo de modelos hidroldgicos,
porém, dois modelos de preenchimento de “vazios” foram implementado no Hydrosheds com
a finalidade de eliminar esse erro e criar uma superficie continua: (a) o algoritmo
desenvolvido por Jarvis (2004), que cria uma superficie suavizada por interpolacéo; e (b) um
algoritmo especifico para o Hydrosheds que realiza uma Andlise Interativa de Vizinhanca. O
primeiro cria uma superficie interpolada suavizada, enquanto o segundo realiza uma Andlise
Interativa de Vizinhanga para resolver os problemas de falta de dados em éreas baixas e/ou
planas. Além disso, foi feita uma identificacdo visual das possiveis depressdes artificiais, que

posteriormente foram convertidas em no-data (Lehner et al., 2006).

Os dados do modelo Hydrosheds foram baixados do sitio da U.S Geological Service
(http://hydrosheds.cr.usgs.gov/), com resolugdo de 450m, juntamente com os vetores de
drenagem e com a diregdo de fluxo ajustada. Devido ao propoésito do presente estudo, que é

realizar uma andlise regional, foi adotado os dados de 450m.
3.2. Delimitacgéo das bacias

As bacias foram extraidas de forma automética utilizando-se o algoritmo Terrain
Analysis Using Digital Elevation Models — Taudem (Tarboton, 2005). Neste algoritmo
utilizou-se como dado de entrada 0 modelo Hydrosheds de 450m, com a imposicéo dos canais
de drenagem, com rebaixamento de 100 metros. Essa drenagem vetorial é fornecida pelo
préprio modelo (Hydrosheds). A partir desse atributo, o0 Taudem calcula os demais atributos
necessarios para delimitacdo das bacias, como os mapas de diregdo de fluxo (D-Infinito e D8),
declividade, area de contribuicdo (a partir dos métodos D-infinito e D8) e um novo MDE,
com preenchimento de pequenas depressdes. O preenchimento artificial ndo afeta os canais de
drenagem rebaixados. Esses mapas servirdo de base para o processamento da rede de

drenagem e das bacias.

O Taudem gera uma delimitagdo automatica da drenagem. Com base nessa rede vetorial
gerada pelo Taudem s&o geradas trés grades (rasters): (1) uma para 0 maior comprimento de
fluxo pelo método da direcdo de fluxo D8, (2) uma grade com o comprimento total de todos

os fluxos e (3) uma grade com a ordem dos canais pelo sistema hierarquico de Strahler.

Para gerar as bacias, 0 Taudem utiliza 0 MDE, seus derivados e a rede drenagem, em
raster, com a hierarquia de Strahler. Primeiramente, é aplicado um filtro sobre o modelo de

terreno, para suavizar a superficie e em seguida é calculada a curvatura (Douglas e Peuke,
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1975). Para dar conexdo entre as areas resultantes, o Taudem utiliza o0 mapa de &rea de
contribuicdo. Os limites da bacia sdo calculados de acordo com a formula ASY, sendo que A é
a &rea de captagdo e S a inclinagdo pelo método D-infinito. Montgomery e Dietrich (1992)
sugeriram que o0 expoente y seja igual a 2, e esse é o padrdo usado pelo Taudem. Quando ndo
previamente direcionado, esse algoritmo cria, automaticamente, uma rede de drenagem pelo

método de Strahler.

No entanto, 0 modelo ndo gera a separacéo das bacias que correspondem aos canais sem
ordem definida (Figura 12.a). Para resolver esse problema, foi realizada a separagdo dessas
bacias tendo como base os canais de drenagem (Figura 12.b). Essa divisdo se deve as
limitacdes de escala do dado original. Com esse procedimento foi possivel adensar o nimero
de bacias, o que permitiu agrupar mais bacias e individualizar mais unidades, de acordo com a

homogeneidade das areas.

b)

Legenda
A~ Rede de Drenagem

Figura 12 - Exemplo da delimitagéo das bacias pelo hydrotools sem a diviséo das bacias

(a), e com a divisédo das bacias (b).
3.3. Calculo dos atributos morfométricos das bacias hidrograficas

No presente estudo foi utilizado o pardmetro linear de sinuosidade e densidade de
drenagem; os parametros zonais de area, perimetro e indice de circularidade e os parametros
hipsométricos de altimetria (maxima e minima), declividade, aspecto, area de contribuicédo,
direcdo de fluxo e curvatura. Esses parametros foram normalizados pela amplitude dos dados.
A normalizagdo é uma etapa importante, pois possibilita que dados de dimenséo ou amplitude
distintos possam ser comparados.
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Os parametros extraidos dos mapas de elevacéo, juntamente com seus derivados, foram
feitos com base na area das sub-bacias utilizando-se 0 médulo Zonal Statistics, do ArcGIS. O
indice de circularidade e a densidade de drenagem foram calculados com base nos dados
vetoriais de bacias e da rede de drenagem. Os atributos relativos a area e perimetro foram
calculados a partir do modulo X-Tools do ArcGIS. A sinuosidade foi calculada no ArcGIS,

com base na expressao disponibilizada pela Michigan Tech (2011).

3.4. Classificacdo das bacias hidrograficas a partir do método das K-
médias.

O método de K-mean, ou K-médias executa uma andlise interativa, alternando
processos de adaptagdo. Ele executa uma abordagem chamada algoritmo EM, onde E
correspondem as expectativas e M corresponde a aproximagdo com o cluster mais proximo.
Suas possiveis aplicagdes incluem métodos para agrupamento por similaridade, predicbes
ndo-lineares, distribuicdo multivariada aproximada e testes ndo-paramétricos (MacQueen,
1967). Cada ponto de uma tabela, que contem todos os atributos morfométricos normalizados,
é relacionado a um centréide. A distancia entre os pontos e o centrdide € calculada a partir do
método Euclidiano. A classificagdo se d&, justamente, pela aglomeracdo de pontos ao
centroide mais proximo. E possivel entrar com o nimero de centroides, ou seja, de classes que
se deseja. Cada ponto corresponde somente a um centroide, se tratando, portanto de um
sistema hard clustering. O programa utilizado para aplicar essa estatistica foi o JMP (verséo
7), da SAS Institute. O algoritmo do K-médias apresenta as seguintes etapas (Bagdo et al.,
2005):

1) O valor pré-definido K corresponde ao niimero de centrdides. O nimero de padrfes de
treinamento é dado por n. A sequéncia de padrdes de treinamento é dada por xy, Xa,..X,.P
corresponde ao conjunto de K centrdides g, po,... px extraidos de X. n é a taxa de
treinamento, inicializada com m valor dentro de ]0,1].

2) O processo é repetido para i=1, para n.

3) Encontra-se o centroide p; € P, proximos a X;.

4) Atualiza-se y; adicionando Agj = (i - ;)

5) O valor de 5 é diminuido até atingir 0.

O método K-médias utiliza o quadrado da distancia euclidiana (d2) entre os centréides e
o dado, considerando um espago R", onde x sdo as coordenadas dos vetores de entradae p é a

meédia do grupo.
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3.5. Classificacdo das bacias hidrograficas a partir do método adaptado de

mapas auto-organizaveis de Kohonen

Os Mapas Auto-Organizéveis — Self-Organized Maps (SOM) se baseiam em um sistema
de aprendizado competitivo, que extrai caracteristicas de um conjunto de dados de
treinamento. E também um modelo ndo-supervisionado onde os padrdes sdo buscados dentro
dos dados de entrada. Para este trabalho foi utilizado o programa JMP (versdo 7), da SAS

Institute. Este programa utiliza uma verséo adaptada do modelo de Kohonen.

Os neurdnios se organizam em duas camadas (input e output). Esses neurdnios, que tem
conexdo com todos os elementos dos vetores de entrada, competem entre si, em resposta a um
estimulo. A partir de um conjunto de pesos iniciais, que sdo definidos aleatoriamente, o
algoritmo de treinamento do SOM realiza uma auto-organizagdo destes neurdnios de forma
gue 0S Mesmos passem a representar caracteristicas do conjunto de treinamento (Kohonen e
Makisara, 1989; Kohonen 1982). Os neurbnios agrupam-se, de forma topologicamente
organizada - de camada simples, unidimensional ou bidimensional - em grupos que
correspondem a uma classe, conforme pré-definicdo. No entanto, 0 SOM apresenta como

desvantagem uma impreciséo na defini¢do de fronteiras entre os clusters (Labiod et al., 2010).

O calculo desses grupos foi realizado no programa JMP, da SAS Institute. O algoritmo
utilizado pelo SAS, assim como o K-médias, utiliza a distancia euclidiana entre os centros. O
algoritmo utilizado é uma versdo mais simples do SOM, que poderia ser chamado algoritmo
em lote usando uma suavizacéo local-linear ponderada. O objetivo de um SOM néo é s6
formar clusters, mas forma-los sobre uma grade de clusters, tal que os pontos que sdo mais
proximos uns dos outros, na grade do SOM, estejam também perto um do outro no espago

multivariado. O algoritmo que descreve o processamento feito pelo SAS é:

1) No primeiro passo é feita uma analise das principais componentes para capturar as
duas direcbes onde a variacdo de dados € maior. A selegdo das sementes, que

fornecam uma boa cobertura do espago multidimensional, nessa etapa é fundamental.
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2) O programa entdo estabelece uma grade nesse espago das componentes principais,
com distancia de 2.5 (desvio padrdo) das bordas até o meio, em cada dire¢do. As

sementes sdo formadas trazendo de volta essa grade ao espaco original das variaveis.

3) Os clusters séo atribuidos pelo método das K-médias, em que cada ponto € associado

ao cluster mais proximo.

4) O valor de K é estimado para cada cluster, como no método das k-médias. O
programa entdo utiliza esses valores para criar uma regressdo ponderada. A funcéo
ponderada usa uma funcdo ‘kernel’, que atribui pesos aos clusters cujos centrdides
serdo estimados. Nesse, 0s centroides mais distantes recebem menores pesos. Os

novos clusters serdo valores previstos ainda durante a regressao.
5) Essas interagBes se processardo até atingir a convergéncia.

O SOM utiliza a andlise de principais componentes (APC). O APC é um método
multivariado utilizado para analisar o0 arranjo entre varidveis correlatas, além disso, esse
método reduz a dimensdo dos dados, realizando um agrupamento preliminar. A APC
transforma um vetor x € E™em outro y € IR" (n < m), em que x é projetado nas n diregdes de

maior variancia, ao qual denominamos as componentes principais.

Arcoverde et al. (2011), utiliza os mapas auto-organizaveis para identificagdo de areas
prioritarias para recuperagdo florestal, tendo como base as sub-bacias do trecho paulista da
Unidade de Gerenciamento de Recursos do Rio Paraiba do Sul. Raju e Kumar (2011) também
utilizam as redes neurais de Kohonen para classificar e descrever o comportamento
morfométrico de bacias com base nos parametros de densidade de drenagem, relacdo de
bifurcacdo, frequéncia, comprimento do fluxo superficial, fator de forma, relacdo de
alongamento, circularidade, compacidade, relagdo de textura, e conclui que os resultados

foram adequados para determinar cinco grupos bésicos de bacias.
3.6. Analise comparativa das classificacdes e dos atributos morfometricos

Nesta etapa é realizada uma andlise comparativa entre 0os métodos de classificacéo e dos
atributos morfométricos com o proposito de compartimentar o relevo. A escolha da melhor
classificacdo, para cada método estatistico utilizado, é feita comparando-se as classificacdes
com os mapas de altimetria, declividade, curvatura, direcdo de fluxo e area de contribuicéo. O
conjunto de atributos é escolhido com base nos critérios de continuidade espacial e

compatibilizacdo com a escala de trabalho (1:1.000.000).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES.

O MDE do Hydrosheds apresenta-se adequado para o presente estudo, contendo a
consisténcia hidroldgica do modelo de elevagdo e o preenchimento de algumas regiGes com
no-data, o que diminui a necessidade de pré-processamentos. Os Unicos processamentos
operados nessa fase foram o preenchimento de depressdes remanescentes e a mudanga da
Projecdo Geografica (WGS-84) para a Projecdo Cdnica Conforme de Lambert. A Projecdo
Conforme de Lambert é utilizada em mapeamentos de grande extensdo. A distor¢cdo, em area,
desse sistema de projecdo € maior quanto mais afastada do paralelo de referéncia. Com esse

tipo de projecéo € possivel aferir informag6es de area e perimetro na escala métrica.

A resolucdo do Hydrosheds utilizada nesse trabalho foi de 450m (15 arc-segundos). Os
dados s&o originalmente captados com 3 arc-segundos, no entanto o Hydrosheds foi
reinterpolado para 15 arc-segundos com o objetivo de facilitar o processamento da rede de
drenagem. Nas Figuras 13 e 14 é apresentada uma breve avaliacdo do modelo.

a) Perfil longitudinal Hydrosheds
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Figura 13 - Perfil topografico longitudinal A-B e C-D.
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b) Histograma Hydrosheds Goias

Histograma

1.0

Q.8

0.8

P I |

Freguéncia

0.4

0.2

300 AGO - BOG 800, 1000 - 120G 1400 1800

Altimetria

Figura 14 - Histograma de frequéncia dos valores de altimetria do modelo Hydrosheds.

Analisando os dois perfis topogréaficos (Figura 13), é possivel perceber que as fei¢des
de picos e vales foram bem delineadas. Esse modelo ja vem disponivel com a consisténcia
hidroldgica e o preenchimento de algumas regides com no-data, o que diminui a necessidade
de pré-processamentos. Ainda, o modelo reinterpolado para 450m ja possui uma suavizacao

inerente ao processo.

Com relacdo ao histograma de frequéncia (Figura 14) dos valores de elevacdo dentro
dos limites do Goias, é possivel perceber uma maior concentracdo entre as cotas de 190 e
1000m. Essas regides de menor altitude estdo relacionadas as Superficies Regionais de
Aplainamento conforme classificacdo de GOIAS (2005), que ocupam as maiores areas. As
zonas de maior altitude relacionam-se as Zonas de Erosdo Recuante e aos Morros e Colinas,
que ocupam menores areas (GOIAS, 2005). Com base no Hydrosheds de 450m, foram
gerados os mapas derivados apresentados abaixo :
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Figura 15 - Mapas morfométrico de altimetria (a) e declividade (b).
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Figura 16 - Mapas morfométrico de aspecto (a), curvatura (b) e area de contribuicao (c).

O Goias possui uma amplitude topografica de 1462m, sendo a maior cota, conforme o
modelo utilizado, de 1642m, e menos cota, 180m (Figura 15.a). A declividade varia até 30°,
sendo que, as maiores declividades sdo identificAveis a nordeste do estado, proximas ao Vale
do Parand, ou Véao do Parand (Figura 15.b). Quanto ao aspecto, predominam as feigdes
voltadas para o norte, sudeste e leste (Figura 16.a). A curvatura é maior, principalmente, nas
regides limitrofes entre as areas de maior e menor altitude, com excecdo da area a sudeste, de
baixa altitude, mas com uma grande concentracdo de areas com curvaturas préximas ao
maximo (Figura 16.b). O mapa de area de contribuicdo tende a apresentar menor variagao

espacial, sendo que as areas com maior acumulagdo encontram-se nos vales.
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Com base na altimetria e nos mapas derivados foram geradas 6930 bacias hidrogréaficas,
a partir do conjunto de algoritmos do Taudem (Tarboton, 1997), extraidas automaticamente
(Figura 17).
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Figura 17 - Bacias hidrogréficas do estado de Goiés, com incisdo dos canais de

drenagem.

Apos a incisdo da drenagem, dividindo as bacias, houve um adensamento da quantidade
de bacias. Esse adensamento modificou o histograma de distribuicdo das bacias hidrograficas
por area. Antes da divisdo (Figura 18), o histograma apresentava maior dispersdo de bacias
entre as classes de area de 0 a 300 Km2 Observando o segundo histograma (Figura 19), é
possivel perceber uma maior concentracdo de bacias entre as classes de 0 a 150 Kmz, por
razdes logicas. O adensamento modificou a area da bacia e, consequentemente, as medidas
morfométricas que tem como base a area. Esse procedimento ndo altera o funcionamento do
sistema fisico da bacia. As bacias divididas continuam a ser caracterizadas pela area drenada

que chega ao canal. Além disso, essa divisdo respeita o gradiente topogréafico. A diferenca, em
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relacdo as bacias de primeira ordem, € que seus limites sdo definidos tanto pelo divisor

topografico, quanto pelo canal de drenagem.

a
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Figura 18 - Histograma da quantidade de bacias por area antes da incisdo da rede de

drenagem.
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Figura 19 - Histograma da quantidade de bacias por area depois da incisdo da rede
de drenagem.

Os parametros escolhidos tém como base o conhecimento acumulado com os trabalhos
de Oliveira et al. (2007), Sodré et al. (2007) e Menke et al. (2008). O célculo e a juncdo dos
parametros aos poligonos de bacias foi feito utilizando o médulo ZonalStatistics do ArcGIS.
A principio, consideraram-se 0s parametros de altimetria (amplitude, desvio padrdo, média,
maxima e minima), declividade (média, maxima e minima), curvatura (média, maxima e

minima), aspecto (médio, maximo e minimo), area de contribuicdo (média, méxima e
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minima), direcdo de fluxo (média, maxima e minima), area, perimetro, indice de
circularidade, indice de sinuosidade média e densidade de drenagem, que foram relacionados

em uma matriz de disperséo, conforme apresentado nas Figuras 20 e 21.
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Figura 20 — Matriz de disperséo dos parametros morfométricos, parte 1.
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Figura 21 — Matriz de disperséo dos parametros morfométricos, parte 2.
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O diagrama de dispersdo de dado evidencia o grau de correlagdo entre as variaveis.

Nesse diagrama, o padréo dos pontos representa a relaco entre as variaveis.

Yevjevich et al. (1972), estudando a correlagdo entre varidveis morfométricas em bacias
hidrograficas para caracterizar a tendéncia a inundagdo, concluiu que as maiores correlacdes,
de fato, sdo encontradas nas varidveis que representam a mesma propriedade fisica de uma
bacia. Analisando as Figuras 20 e 21, é possivel perceber a correlagdo entre altimetria,
curvatura e declividade. Outros pardmetros correlatos sdo area e perimetro. Todavia, alguns
dados apresentaram uma relagdo ndo-linear, como nos gréaficos de densidade de drenagem
comparado com a amplitude altimétrica, desvio-padrdo da altimetria, curvatura minima e
maxima, perimetro e area. O mesmo padrdo tambem é identificAvel entre a éarea de
contribuicdo média, altimetria e os pardmetros derivados. Na maioria dos dados a dispersdo é
elevada e em alguns é possivel perceber uma maior concentragdo de dados dentro da elipse de
referéncia, como nos casos do indice de circularidade com o aspecto médio e altimetria média
com aspecto médio. O dado de &rea de contribuicdo minima foi retirado da andlise por
apresentar apenas valores zero. A &rea de contribuicdo maxima também foi retirada, pois

corresponde ao pardmetro &rea da bacia, tornando seu uso redundante.

A distribuicdo espacial dos parametros escolhidos é mostrada nas Figuras 22, 23, 24 e
25. E possivel perceber uma tendéncia ao agrupamento de dados espacialmente continuos
pelos pardmetros de altimetria, declividade e curvatura. A maioria dos estudos que utilizam a
morfometria como base considera a elevacdo, a declividade e o aspecto como elementos-
chave para compreensdo das unidades geomorfoldgicas (Bolongaro-Crevenna et al., 2005). Os
parametros de altimetria e declividade também foram béasicos no estudo de compartimentacao
geomorfoldgica da bacia do Rio Parand, utilizando a técnica de arvore de decisdo (Hermuche
et al., 2003).
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Figura 22 - Estatisticas zonais de amplitude altimétrica (a), desvio padrao da
altimetria (b), altimetria média (c), altimetria maxima (d), altimetria minima (e) e
declividade media (f).



e

‘ UNIVERSIDADE DE BRASILIA—UnB

DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA

38

600000 850000 1100000 1350000
1 L 1

850000 1100000 1350000
1 1 1

2000000
3

1500000 1750000
3 N

1250000
1

B

2000000
[

1500000 1750000
[ 1

1250000
1

2000000
f

1500000 1750000
N f

1250000
f

1 ) )
850000 1100000 1350000

850000 1100000 1350000

N

A

ML I IKm
0 110220 440 660

Menor

Maior

Figura 23 - Estatisticas zonais de declividade maxima (a), declividade minima (b),

curvatura média (c), curvatura maxima (d), curvatura minima (e) e aspecto médio (f).
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Figura 24 - Estatisticas zonais de aspecto maxima (a), aspecto minima (b), area de
contribuicao média (c), area de contribuicdo maxima (d), direcdo de fluxo média (e) e

direcéo de fluxo méxima (f).
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Figura 25 - Estatisticas zonais de direcédo de fluxo minima (a), area (b), perimetro (c),

indice de circularidade (d), indice de sinuosidade média (e) e densidade de drenagem (f).
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O emprego da técnica de analise de grupos permitiu agrupar bacias com semelhancas
morfométricas. Os resultados correspondem aos testes feitos com o emprego dos
classificadores K-médias e mapas auto-organizaveis de Kohonen. Foram testados o0s
parametros: area, perimetro, indice de circularidade, sinuosidade média, densidade de
drenagem, area de contribuicdo (menos minima), direcdo de fluxo, altimetria, aspecto,
curvatura e declividade. Os testes realizados sdo apresentados nas figuras em anexo a este

trabalho.

Analisando os resultados, foi selecionada a melhor classificagdo pelo método de
Kohonen (SOM) (Figura 26.a) e a melhor classificacdo pelo método das K-médias (Figura
26.b). Ambas as classificagfes utilizam apenas os parametros de altimetria, declividade,
aspecto, curvatura, area de contribuicdo e direcdo de fluxo. Essas classificacbes foram
escolhidas como as melhores por apresentar baixa dispersdo das classes e por, visualmente,
apresentarem relacdo com os mapas morfométricos de altimetria, curvatura, declividade,

direcéo de fluxo e area de contribuic&o.
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Figura 26 - Melhor classificacao das bacias, pelo método das K-médias (a) e pelo método

adaptado dos mapas auto-organizaveis de Kohonen (b).

Esses resultados apresentaram uma boa continuidade das classes, em que € possivel
distinguir as estruturas, as depressodes e as vertentes. A classe 11 da Figura 26.a e a classe 8
da Figura 26.b estdo relacionadas a depressdo, apresentando menores elevagdes, baixa

curvatura e baixa declividade. Ja a classe 9 da Figura 26.a e a classe 3 da Figura 26.b estdo
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relacionadas as areas com maior elevacao, declividade e curvatura média. Tanto a classe 10
(Figura 26.a) quanto a classe 2 (Figura 26.b), se distinguem por apresentar as maiores
declividades mapeadas, com valores maiores de elevacdo e com os maiores valores de area de
contribuicdo. No entanto, foi necessario reduzir o nimero de classes, visto que nem todas séo
representativas. A Figura 26.a possui 12 classes, mas ap6s o reagrupamento, ficou com 4
classes. Nem todas as classes possuem relevancia ou mesmo continuidade espacial. Essas
classes excedentes foram agrupadas a outras mais representativas, partindo-se do critério de
proximidade espacial com a classe de agrupamento. A Figura 26.b possui 10 classes, mas
ap6s o reagrupamento, foi reduzida para 4 classes. O reagrupamento € apresentado nas
Figuras 27 e 28.
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Figura 27 — Classificagéo ap0s o reagrupamento das classes encontradas pelo

método das K-médias.
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Figura 28 — Classificacéo ap0s o reagrupamento das classes encontradas pelo
método adaptado dos mapas auto-organizaveis de Kohonen.

Foram identificadas quatro classes morfométricas: classe 1; classe 2; classe 3; classe 4.

A classe 1 correspondem a areas de Depressdo dos altos rios Tocantins/ Araguaia e
também engloba a depressdo formada pela bacia do Parana. Essa classe possui baixa variagao
topografica, além de possuir as menores cotas de elevagdo do estado. Predominam os

processos de deposicao aluvial e as baixas declividades.

A classe 2 engloba o Planalto Central Goiano, o Planalto dos Guimaraes e os Planaltos
da bacia sedimentar do Parand. Essa classe possui elevagcbes médias e altas, com topos
suavemente aplainados, em que é possivel identificar diferentes ordens de grandeza e
aprofundamento da drenagem. As cotas de elevacdo e a declividade variam de altas para

médias.

A classe 3 corresponde as superficies de transicdo entre as areas com altimetria maior e
as depressBes, com menor altimetria. A declividade dessa area € de média para alta, sendo que
a elevacao é intermediaria. Nessas areas, o grau de entalhamento do relevo é alto, gerando, em

algumas areas, por¢oes de morros e colinas.
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A classe 4 se caracteriza pelas altas declividades e as maiores curvaturas do estado. O
entalhamento dos talvegues é baixo. Nessa &rea as cotas de elevacdo sdo altas. Proximo ao

contato com o Vao do Parand, surgem rompimentos abruptos do relevo, formando algumas
chapadas.
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5.CONCLUSAO

O modelo Hydrosheds mostrou-se adequado em estudos morfométricos, produzindo
bons resultados para classificagdo das bacias. Apesar da baixa resolugdo da imagem, foi
possivel delimitar bacias com um bom aproveitamento dos dados, em escalas menores do que
1:1.000.000. Dessa forma, em estudos futuros, serd possivel ampliar a analise para o Brasil,
tendo em vista a disponibilidade e a qualidade dos dados. Além disso, esse modelo j& vem

com consisténcia hidroldgica, o que facilita estudos em grandes areas.

Em geral, os trabalhos que utilizam bacias hidrograficas como base, ndo costumam
utilizar esse dado de forma continua. Na maioria dos trabalhos pesquisados, 0s autores
utilizavam apenas o limite de uma bacia, com hierarquia bem definida. Ao ampliar essa
analise para uma area maior, utilizando varias bacias de diferentes ordens, surgiu um
problema conceitual. O que alguns autores chamam de "n&o-bacias”, ndo tem sentido
considerando uma perspectiva sistémica na conceituagdo de bacias. Esses poligonos, que
correspondem aos canais que ndo sdo de primeira ordem, ndo podem ser considerados “néo-
bacias”, pois, em se tratando de captacéo de agua que flui para um Unico ponto - exultorio-,
essas bacias também desempenham o mesmo papel das bacias de primeira ordem, tornando
impropria a negacdo. Por outro lado, chamar esses poligonos de “fragmentos” também ndo é
adequado, visto que, sendo a bacia um sistema, ndo existe um fragmento de sistema. O que foi

perceptivel nesse trabalho é que a discussdo sobre o assunto ainda é incipiente.

Com a aplicacdo dos métodos estatisticos de Kohonen e das K-médias foi possivel
individualizar diversas classes morfométricas. O pardmetro que mais influenciou o resultado
final, pelos dois métodos, foi o de altimetria. Em segundo lugar, os mapas de declividade,
curvatura e aspecto, que permitiram diferenciar fei¢des de transicdo topogréafica. O mapa de
area de contribuicdo foi especialmente importante por discernir fei¢des de vale. No entanto, 0s
parametros de area, perimetro, indice de circularidade, indice de sinuosidade e densidade de
drenagem, apesar da contribuicéo para o entendimento da dindmica morfolégica da bacia, ndo
permitiram gerar classificacdes com continuidade espacial. Em parte isso é explicado pela
escala de trabalho, que limitou a definicdo detalhada das bacias de primeira ordem pelo
método Taudem. Por outro lado, esses parametros estdo relacionados aos derivados da
altimetria, por isso ndo compromete o resultado alcancado. Um estudo mais especifico,
testando esses pardmetros em diferentes escalas, numa mesma é&rea, poderia fornecer

informacGes mais precisas.
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A morfometria é amplamente utilizada para definir unidades ambientais. Nesse escopo,
0s métodos empregados permitiram a definicdo de classes de bacias, tendo como base a &rea
encerrada pelo sistema das bacias hidrograficas. Ambos os métodos podem ser estendidos aos
estudos de compartimentagdo geomorfoldgica, qualidade das aguas, entre outros estudos

ambientais que visam o agrupamento de atributos com base em atributos morfométricos.

Uma limitacdo, em relagdo aos modelos estatisticos utilizados, diz respeito a
determinagdo dos centros, ou seja, da quantidade de clusters a serem processados. Tanto o
modelo das K-médias, quanto o modelo adaptado de Kohonen presumem que o pesquisador ja
tenha nocdo da quantidade de clusters que sua andlise requer, no entanto, nem sempre é

possivel prever a quantidade de centros que seja mais representativo.
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Anexo 1- Classificagdo utilizando todos os parametros, menos a area de contribuicdo minima,
pelo método das K-médias, com 2 classes (a), 3 classes (b), 4 classes (c), 5 classes (d), 6
classes (e), 7 classes (f), 8 classes (g), 9 classes (h) e 10 classes (i).
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Anexo 2- Classificacdo utilizando todos os parametros, menos a area de contribui¢cdo minima,
pelo método das K-médias, com 11 classes (a), 12 classes (b), 13 classes (c), 14 classes (d),
15 classes (e), 16 classes (f), 17 classes (g), 18 classes (h) e 19 classes (i).
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Anexo 3- Classificacdo utilizando todos os parametros, menos a area de contribuicdo minima,
pelo método das K-médias, com 20 classes (a). Classificacdo utilizando apenas os parametros
de curvatura (max. e min.), area de contribuicdo (média), altimetria (média, desvio padrao,
amplitude, méx. e min.), declividade (max. e min.), indice de circularidade, indice de
sinuosidade e densidade de drenagem, pelo método das K-médias, com 2 classes (b), 3 classes
(c), 4 classes (d), 5 classes (e), 6 classes (f), 7 classes (), 8 classes (h) e 9 classes (i).
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Anexo 4- Classificagdo utilizando apenas os parametros de curvatura (max. e min.), area de
contribuicdo (média), altimetria (média, desvio padrdo, amplitude, max. e min.), declividade
(méx. e min.), indice de circularidade, indice de sinuosidade e densidade de drenagem, pelo
meétodo das K-médias, com 10 classes (a), 11 classes (b), 12 classes (c), 13 classes (d), 14
classes (e), 15 classes (f), 16 classes (g), 17 classes (h) e 18 classes (i).
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Anexo 5- Classificagdo utilizando apenas os parametros de curvatura (max. e min.), area de
contribuicdo (média), altimetria (média, desvio padrdo, amplitude, max. e min.), declividade
(méx. e min.), indice de circularidade, indice de sinuosidade e densidade de drenagem, pelo
método das K-médias, com 19 classes (a), 20 classes (b). Classificacdo utilizando todos 0s
parametros, menos area de contribuicdo minima, direcéo de fluxo e aspecto, com 2 classes (c),
3 classes (d), 4 classes (e), 5 classes (f), 6 classes (g), 7 classes (h) e 8 classes (i).
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Anexo 6- Classificacdo utilizando todos os parametros, menos area de contribuicdo minima,
direcdo de fluxo e aspecto, pelo método das K-médias, com 9 classes (a), 10 classes (b), 11
classes (c), 12 classes (d), 13 classes (e), 14 classes (f), 15 classes (g), 16 classes (h) e 17
classes (i).
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Anexo 7- Classificacdo utilizando todos os parametros, menos area de contribuicdo minima,
direcdo de fluxo e aspecto, pelo método das K-médias, com 18 classes (a), 19 classes (b), 20
classes (c). Classificagdo utilizando os apenas os parametros de altimetria, declividade,
aspecto, curvatura, area de contribuicdo (menos o minimo e o maximo) e direcdo de fluxo,
pelo método das K-médias, com 2 classes (d), 3 classes (e), 4 classes (f), 5 classes (@), 6
classes (h) e 7 classes (i).
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Anexo 8- Classificacdo utilizando os apenas os parametros de altimetria, declividade, aspecto,
curvatura, area de contribuicdo (menos o minimo e 0 maximo) e dire¢cdo de fluxo, pelo
método das K-médias, com 8 classes (a), 9 classes (b), 10 classes (c), 11 classes (d), 12
classes (e), 13 classes (f), 14 classes (g), 15 classes (h) e 16 classes (i).
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Anexo 9- Classificacdo utilizando apenas os parametros de altimetria, declividade, aspecto,
curvatura, area de contribuicdo (menos o minimo e o maximo) e direcdo de fluxo, pelo
método das K-médias, com 17 classes (a), 18 classes (b), 19 classes (c) e 20 classes (d).
Classificacdo utilizando os apenas os parametros de area, perimetro, indice de circularidade,
indice de sinuosidade e densidade de drenagem, pelo método das K-médias, com 2 classes (e),
3 classes (f), 4 classes (g) e 5 classes (h). Classifica¢do utilizando todos os pardmetros, menos
area de contribuigdo minima, pelo método de Kohonen, com 2 classes (i).
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Anexo 10- Classificagdo utilizando todos os parametros, menos area de contribuicdo minima,
pelo método de Kohonen, com 3 classes (a), 4 classes (b), 5 classes (c), 6 classes (d), 7 classes
(e), 8 classes (1), 9 classes (g), 10 classes (h) e 11 classes (i).
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Anexo 11- Classificagdo utilizando todos os parametros, menos area de contribuicdo minima,
pelo método de Kohonen, com 12 classes (a), 13 classes (b), 14 classes (c), 15 classes (d), 16
classes (e), 17 classes (f), 18 classes (g)e 20 classes. Classificagdo utilizando apenas 0s
parametros de curvatura (max. e min.), area de contribuicdo (média), altimetria (média, desvio
padrdo, amplitude, max. e min.), declividade (max. e min.), indice de circularidade, indice de
sinuosidade e densidade de drenagem, método de Kohonen, com 2 classes (i).
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Anexo 12- Classificacdo utilizando apenas os parametros de curvatura (max. e min.), area de
contribuicdo (média), altimetria (média, desvio padrdo, amplitude, max. e min.), declividade
(mé&x. e min.), indice de circularidade, indice de sinuosidade e densidade de drenagem,
método de Kohonen, com 4 classes (a), 5 classes (b), 6 classes (c), 7 classes (d), 8 classes (e),

9 classes (f), 10 classes (g), 11 classes (h) e 12 classes (i).
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Anexo 13- Classificacdo utilizando apenas os parametros de curvatura (max. e min.), area de
contribuicdo (média), altimetria (média, desvio padrdo, amplitude, max. e min.), declividade
(méx. e min.), indice de circularidade, indice de sinuosidade e densidade de drenagem, pelo
método de Kohonen, com 13 classes (a), 14 classes (b), 15 classes (c), 16 classes (d), 17
classes (e), 18 classes (f), 19 classes (g) e 20 classes (h). Classificacdo utilizando todos o0s
parametros menos area de contribuicdo minima, direcdo de fluxo e aspecto, pelo método de

Kohonen, com 2 classes (i).
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Anexo 14- Classificacao utilizando todos os parametros menos area de contribuicdo minima,
direcdo de fluxo e aspecto, pelo método de Kohonen, com 3 classes (a), 4 classes (b), 5
classes (c), 6 classes (d), 7 classes (e), 8 classes (f), 9 classes (g), 10 classes (h) e 11 classes

i),
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Anexo 15- Classificacdo utilizando todos os parametros menos area de contribuicdo minima,
direcéo de fluxo e aspecto, pelo método de Kohonen, com 12 classes (a), 13 classes (b), 14
classes (c), 15 classes (d), 16 classes (e), 18 classes (f), 19 classes (g), e 20 classes (h).
Classificagcdo utilizando apenas os parédmetros de altimetria, declividade, aspecto, curvatura,
area de contribuicdo (menos o minimo e o maximo) e direcdo de fluxo, pelo método de
Kohonen, com 2 classes (i).
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Anexo 16- Classificagdo utilizando apenas os parametros de altimetria, declividade, aspecto,
curvatura, area de contribuicdo (menos o minimo e o maximo) e direcdo de fluxo, pelo
método de Kohonen, com 3 classes (a), 4 classes (b), 5 classes (c), 6 classes (d), 7 classes (e),
8 classes (f), 9 classes (g), 10 classes (h) e 11 classes (i).
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Anexo 17- Classificagdo utilizando apenas os parametros de altimetria, declividade, aspecto,
curvatura, area de contribuicdo (menos o minimo e o maximo) e direcdo de fluxo, pelo
método de Kohonen, com 12 classes (a), 14 classes (b), 15 classes (c), 16 classes (d), 17
classes (e), 18 classes (f), 19 classes (g) e 20 classes (h). Classificacdo utilizando os
parametros de area, perimetro, indice de circularidade, sinuosidade e densidade de drenagem,

pelo método de Kohonen, com 2 classes (i).
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Anexo 18- Classificagdo utilizando os parametros de area, perimetro, indice de circularidade,
sinuosidade e densidade de drenagem, pelo método de Kohonen, com 3 classes (a), 4 classes
(b), 5 classes (c), 6 classes (d), 7 classes (e), 8 classes (f), 9 classes (g), 10 classes (h) e 11
classes (i).
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