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1. Resumo

O presente trabalho teve como objeto de estudo Modelos Digitais de Elevagéo reais,
relativos a regido do Vale do Paraiba, aplicados a simulacdes estocasticas. O projeto,
financiado pelo CNPq, iniciou-se em agosto de 2016.

Os processos hidrologicos de maior interesse sao relativos a formacéo de meandros,
logo, realizou-se inicialmente um estudo acerca de conceitos hidroldgicos, de escoamento e
meandros; e conceitos de processos estocasticos, de simulacdo computacional, com o
intuito de complementacdo conceitual para o decorrer do projeto. Além disso, durante o
projeto, foi fundamental exercer a pratica da utilizacdo de Sistemas de Informacao
Geografica (SIG), principalmente o QuantumGIS, TerraView, com a extensdo
TerraViewHidro, desenvolvido pelo INPE, e ambientes de desenvolvimento e compilacéo
para os codigos em Linguagem C. Neste viés, com o aprendizado das ferramentas
hidrolégicas do TerraViewHidro, iniciou-se uma fase no projeto de aprofundamento e
testes de delimitacfes de bacias hidrograficas em algoritmos programados em C++.

Testou-se dois modelos diferentes de escoamento superficial, um com abordagem
deterministica e outro estocastica. O Modelo Digital de Elevacéo utilizado neste caso foi da
regido do Banhado, em S&o José dos Campos-SP, e o resultado obtido na obtencdo das
bacias hidrogréficas, revela que a abordagem estocastica apresentou maior riqueza de
detalhes na delimitacdo, em comparacdo a abordagem deterministica.

O conhecimento adquirido no estudo de meandros foi importante na observagéo do
mundo real com imagens geradas por satélites. Durante o periodo do projeto, realizou-se a
producdo cientifica de artigos e apresentacdes em congressos.

2. Introducéo

O Brasil € um pais de propor¢bes continentais, calcula-se uma extensdo total na
ordem de 8.515.767,049 km? (IBGE, 2016), uma populacdo estimada em mais de 190
milhdes (IBGE, 2010), contando com a 9% maior economia (FMI, World Economic Outlook
Database, 2016), e sendo um dos maiores exportadores de grdos do mundo.

Todos esses numeros por si sO representam a importancia do Brasil frente ao
cenario internacional; entretanto, um pais tdo extenso e produtivo, a0 mesmo tempo que
produz muito alimento, tem um gasto de recursos naturais diretamente proporcional a
producdo. Isso reafirma a necessidade de manutencdo e protecao de seus recursos hidricos,
através de leis e projetos de pesquisa.

Tomando como principio a Lei n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a
adocdo da Bacia Hidrografica (BH) - e ndo de limites municipais ou estaduais - como
unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacao
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. A gestdo, pesquisa,
monitoramento e alerta de recursos e eventos hidroldgicos devem ter como referéncia,
portanto, a Bacia Hidrogréafica (Jorge et al., 2015).

A maior frequéncia de eventos extremos de precipitacdo, potencialmente agravados
pelas mudancas climaticas (Tominaga et al., 2009), levanta a questdo da pluralidade de
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comportamentos do escoamento superficial. A possibilidade de simular diferentes cenarios
de risco de inundacbes, com diferentes conjuntos de areas inundaveis, aparece como
recurso relevante especialmente a politicas pablicas ligadas a Desastres Naturais.

O relatério aqui presente tem como objetivo demonstrar as principais atividades
realizadas desde o inicio do projeto de iniciagdo cientifica financiado pelo CNPq.

3. Materiais e Métodos

O projeto de iniciacdo cientifica iniciou-se com um estudo teorico acerca do
conceito de Meandros - tipos de canais fluviais em que os rios descrevem curvas sinuosas
(CHRISTOFOLETT]I, 1981) — com intuito de complementacdo conceitual para o decorrer
do projeto. Além da pesquisa, foi iniciado um processo de treinamento na ferramenta
TerraView, com a extensdo TerraViewHidro.

Durante essa etapa, foi dado foco ao uso das Ferramentas Hidroldgicas encontradas
no TerraViewHidro, artificio importante para execucdo de funcionalidades basicas e
importantes de geoprocessamento, tais como direcdo de fluxo superficial e delimitagéo de
Bacias Hidrograficas. A Figura 1 representa como é visualizada tal funcdo no software.
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Figura 1. Contorno em vermelho: Ferramentas Hidroldgicas
TerraViewHidro.

Durante essa etapa, foram utilizadas as ferramentas de Extracdo de Direcdo de
Fluxo, Area Acumulada, Rede de Drenagem, Segmentacdo das Redes de Drenagem,
Vetorizacdo dos segmentos, e Grafos.

Com o término do aprendizado das Ferramentas Hidroldgicas do TerraViewHidro,
iniciou-se uma fase de aprofundamento e testes de Delimita¢cdes de Bacias Hidrograficas
em algoritmos programados em C++ e compilados no ambiente de desenvolvimento Falcon
C++. Foram testados dois modelos diferentes de escoamento superficial, sendo que a
primeira abordagem ¢ a deterministica, do algoritmo “D8” (deterministic eight neighbours),
de Jenson e Domingue (1988) o mais utilizado na determinacéo da direcdo de escoamento
em um Modelo Digital de Elevacao. Tal algoritmo avalia as células vizinhas a célula em
andlise e calcula qual a declividade em cada direg&o cardeal e colateral, atribuindo o fluxo a
direcdo de maior declividade (ou mesmo desnivel). Dentre as mais conhecidas alternativas
ao D8 estéo os algoritmos baseado no MS-Quinn (Quinn et al., 1991), que possibilitam o
escoamento multidirecional (MD8) por particdo de fluxo em um mesmo evento de
precipitacdo (Paz & Collischonn, 2008). A segunda abordagem para aprofundamento e
realizacdo de testes foi o conceito estocéstico, tema do projeto, que consiste numa
distribuicdo de probabilidade de um ponto especifico contribuir para o exutdrio, criando



assim uma possivel configuracdo de Bacia Hidrografica com base na probabilidade em
moda e média.

4. Desenvolvimento e resultados

Esta secdo dispbe sobre dois tdpicos diferentes, que foram os enfoques dados ao
tema do projeto.

4.1. Extracdo de rede de drenagem

Durante o processo de aprendizado no software TerraViewHidro, com a utilizacéo
das ferramentas hidroldgicas, foi desenvolvido primeiramente uma
Extracdo de Direcdo de Fluxo a partir de um Modelo Digital de Elevacdo de uma area
especifica, que no caso foi da regido do Banhado, no municipio de Sdo José dos Campos -
SP, destacado na Figura 2 e 3.
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Figura 2. Modelo Digital de Elevagdo importado no TerraViewHidro.
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Figura 3. Resultado da Diregédo de Fluxo segundo TerraViewHidro.

Em seguida, realizou-se a extracdo da Area Acumulada referente & regifo do bairro
do Banhado, o0 que esta representado pela Figura 4.
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Figura 4. Resultado da Area Acumulada.



Com a Area Acumulada, foi efetuada a retirada da Rede de Drenagem que em
seguida foi segmentada (Figura 5). Por ultimo essa segmentacéo foi vetorizada (Figura 6).
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Figura 5. Rede de Drenagem Segmentada.
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Figura 6. Rede de Drenagem Vetorizada.



O ultimo passo efetuado no TerraViewHidro, foi a criagdo de um Grafo a partir do
modelo de Direcdo de Fluxo, dessa forma foi possivel verificar a tendéncia de escoamento

superficial de cada ponto especifico do terreno.

Com o término das atividades supracitadas,

deu-se inicio a etapa de testes para

delimitacdo de Bacias Hidrogréficas em algoritmos deterministicos e estocasticos com o

ambiente de desenvolvimento Falcon C++.
O Modelo Digital de Elevagéo,
continuou sendo da regido do Banhado.
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Figura 7. Modelo Digital de Elevacdo correspondente
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Com os dados de entrada correspondentes ao Modelo Digital de Elevagéo, obteve-se
a seguinte Bacia Hidrografica.

BACIR:
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Figura 9. Representada pela regido em destaque, obteve-se uma das possiveis
Bacias presentes na regido, segundo abordagem deterministica.
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Agora segundo a abordagem estocastica, obteve-se maior riqueza de detalhes na
delimitacdo da Bacia Hidrogréfica, como mostra a Figura 10.
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Figura 10. Bacia Hidrogréafica encontrada sendo representada pelos nimeros circulados,
com base em quantas vezes cada ponto especifico contribuiu no exutdrio.



Com base em todo os exercicios realizados durante essa primeira etapa do projeto
de iniciacdo cientifica, foi possivel ter conhecimento dos processos de delimitacdo de
bacias hidrograficas, trabalhar com programas especificos para geoprocessamento, entender
melhor como funcionam os programas e compreender o porqué de cada resultado, como
por exemplo as diferencas nas abordagens usadas acima. Isso tudo foi muito importante
para 0s proximos passos.

4.2. Andlise de meandros

Em seguida, foi realizado um estudo sobre a dindmica de drenagem no Rio Madeira
e 0 desaparecimento da llha de Curicacas (RO), que aconteceu em menos de quatro
décadas. Tal anélise se mostra relevante dentro da perspectiva estocéstica, por ser um caso
visualmente muito expressivo, de linha cronologica relativamente curta, com a capacidade
de enriquecimento para a pesquisa dentro do assunto, e além disso por ser um caso
emblematico com um grande potencial de estudo.

A Figura 11 mostra como se deu o desaparecimento da llha de Curicacas, de 1976
até por fim em 2014.
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Figura 11. Desaparecimento da llha de Curicacas, visivel por satélite em 1976 e em 2014
apenas um canal abandonado. Fonte: Fontenele Sampaio, et al. (Universidade Federal de
Ronddnia)

Com a imagem, € possivel observar o desaparecimento progressivo com base na
dindmica de drenagem do Rio Madeira, criando um evento de grande representatividade ao
mover-se e criar um canal abandonado, por um lado, e por outro o surgimento de um novo
canal e o inicio do surgimento de outra llha.

A partir desse evento, foram realizados experimentos utilizando o TerraViewHidro
com modelos digitais de elevagdo retirados do Earth Explorer. Para tanto, tem-se a area de
estudo utilizada, representada pela Figura 12.
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Figura 12. Area de estudo delimitada.

Em seguida, foi criado um banco de dados e importado o Modelo Digital de
Elevacdo da regido em questdo, de acordo com a Figura 13.

AL | Z| LE> Nk X[z -0 E B

’{? ré E O] W m 3] "? e [
Figura 13. Modelo Digital de Elevagéo dentro do TerraViewHidro.

Utilizando as ferramentas hidrologicas foram realizadas as extracdes de Direcéo de
Fluxo, Area de Contribuicdo e extracdo de Drenagem, assim como ja foi explanado
anteriormente. A Figura 14 representa a extracdo de Drenagem da regido, utilizando um
limiar equivalente a 100.
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Figura 14. Extragdo de Drenagem, limiar de drenagem 100.

A partir da analise da Figura 14, observa-se que a drenagem ao longo da calha do rio
apresenta um comportamento paralelo. Este paralelismo constatado é inexistente nas redes
de drenagem reais, e comum aos algoritmos de escoamento deterministicos, o que reforca e
motiva a utilizacdo da abordagem estocastica.

5. Conclusoes

Em abril de 2017 houve substituicdo do bolsista Patrick Vasconcellos Rodrigues da
Silva pela bolsista Maria Carolina Barbosa Jurema, que finalizou as propostas do projeto e
ideias desenvolvidas ao longo do estudo sobre redes hidrogréficas.

Nesta nova fase do projeto, apds a substituicdo, com o intuito de explorar a regido
que envolve os leitos adjacentes principais do rio Paraiba do Sul, em Séo José dos Campos,
fez-se um estudo voltado a delimitacdo de bacias dos principais rios da cidade. Para tanto,
utilizou-se o software TerraViewHidro, em que foi necessario realizar novamente um
treinamento inicial com as ferramentas hidrologicas oferecidas por este programa, com a
nova bolsista.

Neste treinamento, exercitou-se a aplicacdo das ferramentas de extracdo de fluxo,
area de contribuicdo, extracdo de drenagem e delimitacdo de bacias hidrograficas. O
conhecimento tedrico que envolve projecdes cartograficas foi bastante importante nesta
etapa para analises dos shapes e imagens de satélite no TerraViewHidro.

Apbs o treinamento, foi possivel utilizar as praticas adquiridas com dados de
interesse. Para tanto, tendo como base a bacia do rio Paraiba do Sul, extraiu-se a drenagem
com limiar equivalente a 10.000 para a delimitacdo de sub bacias dos rios e corregos
adjacentes.
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Registra-se que este relatorio foi escrito por ambos os bolsistas e os resultados das
duas partes do projeto estdo aqui dispostos, ressaltando tudo o que foi realizado
inicialmente pelo primeiro bolsista e concluido pela bolsista em substituicao.
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