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RESUMO

O presente trabalho, iniciado em junho de 2014, deu continuidade ao projeto de
Iniciagdo Cientifica em andamento desde 2013 para o desenvolvimento da biblioteca
HydroC. Tal biblioteca integra um conjunto de fungdes em Linguagem C para a realizacao
de célculos hidrologicos, assim como a determinacdo das redes de drenagem, direcGes de
fluxo do escoamento e a delimitacdo de bacias hidrograficas com base em dados de
altimetria. Na primeira realizacdo deste projeto foram implementadas todas as fungdes
essenciais para que fosse possivel a realizacdo dos calculos hidrolégicos até a obtencao da
bacia hidrogréafica por abordagem deterministica. Também foi desenvolvido paralelamente
um modulo grafico em OpenGL para uma visualizacdo mais intuitiva dos resultados
gerados pela biblioteca HydroC. O trabalho atual tratou de aprimorar as fungoes
previamente desenvolvidas e adaptar o modulo grafico a versédo beta da biblioteca HydroC.
Reformulagdes estruturais foram realizadas em todas fungdes da biblioteca até a
compilacdo da versdo beta. Foram feitos testes comparativos para que os algoritmos
escritos na HydroC tivessem resultados equivalentes aos obtidos por outros softwares
similares, e para isso foi fundamental o estudo em Sistemas de Informacdes Geogréaficas,
principalmente o software TerraHidro que é um modulo hidrolégico para o TerraView,
desenvolvido pelo INPE. A inovacdo da abordagem estocastica possibilita diferentes
dire¢des de escoamento a diferentes eventos de precipitagdo, de acordo com uma “roleta” -
com faixas de probabilidade proporcionais a declividade em cada direcdo. Foi, entdo,
possivel apresentar uma bacia hidrografica como um mapa que indica a probabilidade de
cada ponto do terreno contribuir com o escoamento até o exutério (ponto de fechamento) da
bacia. A abordagem desenvolvida e os resultados obtidos estdo em processo de escrita para
uma publicacdo cientifica em periodico internacional da area de matematica aplicada
envolvendo resultados analiticos e simulacéo.

INTRODUCAO

A lei 9433/97 determina que a agua é um bem, dotado de valor econdmico. Dentre
0s objetivos do planejamento hidrico esta a gestdo dos recursos hidricos em conformidade
com o uso do solo e da prevencdo e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origem
natural ou devido ao uso inadequado dos recursos naturais. Nota-se que o dominio dos
recursos hidricos € uma das unidades fundamentais para o planejamento urbano, de modo a
favorecer o desenvolvimento econémico e o bem-estar social.

A bacia hidrografica pode ser compreendida como, uma area de captacdo natural da
agua de precipitacdo que faz convergir o escoamento para um Unico ponto de saida. A bacia
hidrografica compde-se de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem
formada por cursos de agua que confluem até resultar em um leito Unico no seu exutorio
(Tucci, 1997).

A expansdo urbana interfere diretamente no meio fisico. Devido ao crescimento
populacional e o0 aumento pela demanda de meios de transporte e locomocao, as mudancas
na paisagem impactam diretamente na Bacia Hidroldgica. Os impactos diretos séo:
impermeabilizagdo excessiva dos solos (estradas e construgdes), mudanga no trajeto natural
dos rios, canalizacdo e moradias proximas as margens dos rios. Como grande parte das
obras de saneamento ndo foram dimensionadas para suportar o crescimento urbano,
enfrentamos um periodo de uma série de casos de alagamentos ou inundacdes urbanas, que
devido a mudancas nas redes de drenagem da Bacia, acabam sobrecarregando as estruturas



de saneamento existentes causando diversos danos sociais, econdmicos e na mobilidade
urbana.

Este relatorio € referente as atividades realizadas durante o periodo de pesquisa. As
atividades realizadas foram: caracterizacdo das Bacias Hidrograficas utilizando software de
geoprocessamento, estudos dos meétodos de SIG, continuidade no desenvolvimento da
biblioteca HydroC, cruzamento de dados de mobilidade e dados de recursos hidricos

MATERIAIS E METODOS

Para a delimitacdo das bacias hidrograficas e das obtencdes das redes de drenagem,
foi utilizado o software TerraView e o plug-in TerraHidro que é uma extensdo para célculo
de hidroldgicos, ambos desenvolvidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais e
estdo disponiveis gratuitamente no site http://www.dpi.inpe.br.

Foram utilizados modelos digitais de elevacdo correspondente a cada area de estudo
para poder entdo ser realizado as operacdes hidroldgicas. As imagens (DEM) utilizadas
neste trabalho sdo referentes a Missdo Topografica Radar Shuttle (SRTM), sendo esta uma
misséo espacial para obter um modelo digital do terreno da zona da Terra entre 56 °S e 60
°N. A resolucdo espacial de cada pixel da imagem € de 30 m e sdo disponibilizadas
gratuitamente em: http://earthexplorer.usgs.gov/. Todos os arquivos vetoriais relacionados a
Malha Hidrogréfica foram adquiridos de forma gratuita no site da Agéncia Nacional de
Aguas e os arquivos de limites politicos dos municipios foram obtidos no site do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica.

A partir da determinacéao da regido de interesse de um certo terreno, foram aplicados
o0s segundos métodos: Direcdo de fluxo, area acumulada, obtencdo de redes de drenagem e
delimitacdo de bacias.

O método de direcdo de fluxo consiste na utilizacdo da técnica denominada “D8.
Esta técnica utiliza como entrada modelo digital de elevacdo do terreno e para cada célula
busca-se a maior declividade em relacdo as 8 células ao redor. Cria-se entdo uma nova
matriz com valores que apontam o sentido de escoamento.

Com a grade de direcdo de fluxo, pode ser aplicado a modelo de Area acumulada
que define cada ponto do terreno como sendo um exutorio e verifica-se a quantidade de
células que escoam agua para ela.

A rede de drenagem € entdo obtida a partir de um parametro denominado limiar de
drenagem, e sdo obtidas todos os valores superiores da matriz de area acumulada em
relacdo ao limiar. Por fim, determina-se um ponto do terreno como exutoério da bacia e
entdo é gerada a matriz de bacia hidrogréfica.

Este trabalho utilizou-se dos métodos apresentados acima, porém com uma
abordagem utilizando grafos

DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

A partir da aplicagdo da metodologia proposta no modelo digital de elevagdo da
cidade de Sao José dos Campos, Obteve-se a rede de drenagem e a bacia a montante do rio
Paraiba do Sul exatamente no ponto em que cruza o municipio de Séo José dos Campos,
como pode ser visto na Figura 1. Para a determinacdo das bacias foram utilizadas a area das
Ottobacias definidas pela Agéncia Nacional de Aguas.


http://www.dpi.inpe.br/
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Figura 1 : Rede de drenagem e Ottobacias que contribuem com o acumulo de agua no
municipio Sao José dos Campos.

Com os resultados de drenagem do municipio de Sdo José dos campos, utilizou-se
técnicas de geoprocessamento para que fosse feito a simplificacdo das linhas de drenagem
para retas entre os pontos de confluéncia do rio. Dessa forma aplicou-se a teoria dos grafos
para que os pontos de confluéncia, cabeceiras e foz dos rios fossem considerados vértices,
enquanto que as redes de drenagem simplificadas em linhas retas fossem as arestas,
responsaveis pela ligagdo de um trecho do rio a outro, conforme a Figura 2.



Mapa da rede de drenagem do municipio Sao Jése dos Campos - SP
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Figura 2 Rede de drenagem de Sdo José dos Campos obtida via método dos grafos,
caminhos de drenagem (arestas) e pontos de confluéncia dos caminhos (vértices).

Conforme a Figura 2, nota-se que nesse formato de rede de drenagem com a
simplificacdo de feicdes, facilita o estudo dos sentidos de escoamento, ja que pode ser
gerado uma matriz de adjacéncia que fornecem Origem e Destino. A matriz origem destino
é gerada pelo método de LDD que grava a coordenada da célula de origem e coordenadas
da célula de destino, para qual a 4gua sera escoada.

Para os vértices foi feito uma classificacdo para a distincdo entre vértices que
representam uma cabeceira, uma foz ou um ponto de confluéncia entre trechos de
drenagem. Para obter a classificacdo de cabeceira ou foz, e feito a analise do vértice para
ver se ele é a origem ou o destino do escoamento. Caso o vértice for de Origem, entdo a
cota desse vertice € maior que o do vertice de destino e ele € considerado uma cabeceira,
caso contrario ele é considerado foz. Para determinar se um vértice € um ponto de
confluéncia basta ver quantos vértices estdo ligados a ele, caso for maior que 3 vértices este
sera um ponto de confluéncia, caso for menor que trés este vértice faz apenas parte da
drenagem. O mapa de vértices pode ser analisado na Figura 3, para obtencdo foi feito a
extracdo de NOs a partir da rede de drenagem simplificada.



Mapa de vertices de drenagem do municipio Sao Jése dos Campos - SP
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Figura 3 — Mapa de vértices de drenagem da bacia a montante do rio Paraiba do Sul no
limite do municipio de Sdo José dos Campos.

Apbs as atividades propostas foram realizadas a extracdo completa das redes de
drenagem de quatro municipios: S&o Paulo, Rio de Janeiro, Joinville e S&o José dos
Campos. Pode-se dessa forma avaliar os métodos de Geoprocessamento utilizados pelo
TerraHidro desde a obtencdo das Direcdes de Fluxo até a delimitacdo das Bacias
Hidrogréficas. O procedimento utilizado foi inicialmente verificar toda a agua que chega e
sai do municipio através da Hidrografia completa da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
com isso selecionar todas as Ottobacias que contribuem aos pontos de exutorio

determinados. A seguir os resultados obtidos de drenagens que chegam aos municipios
selecionados.
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Figura 4 : Rede de drenagem e Ottobacias que contribuem com o acumulo de agua no
municipio Rio de Janeiro.
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Figura 5: Rede de drenagem e Ottobacias que contribuem com o acumulo de &gua no
municipio Joinville.
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Figura 6: Rede de drenagem e Ottobacias que contribuem com o acumulo de agua no
municipio S&o Paulo
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Com base nas informagfes obtidas nesta pesquisa e nos dados de Mobilidade
Urbana produzidos pela bolsista Maria Carolina Barbosa Jurema, sob orientagdo dos
mesmos orientadores, foram obtidas todas as Bacias Hidrograficas a montante das
principais zonas de trafego do municipio de Sao José dos Campos conforme a Figura 5.
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Figura 7 Bacia a montante dos rios que cruzam as principais zonas de trafego de Sdo José
dos campos.

Os resultados serviram para estudos no grupo de pesquisa Ambiente Mobilidade,
visando identificar locais que possam estar mais vulneraveis a desastres naturais causados
por eventos hidroldgicos que afetariam imediatamente a dindmica de locomogéo na cidade
de S&o José dos Campos. Durante a primeira parte da iniciagdo participei na producdo de
dois artigos: Delimitagdo de bacias hidrogréficas - uma abordagem estocastica ao problema
inversor (Revista Brasileira de Cartografia) e Desastres naturais de origem hidroldgica e
impactos no setor de transportes - o caso de marco de 2015 em S&o José dos Campos-SP
(ABRH).



CONCLUSAO

O presente trabalho teve seus objetivos alcancados ja que aplicacao da teoria de
grafos nos modelos deterministicos e equiprovaveis, geraram resultados muito importantes
para uma compreensao mais aprofundada da bacia hidrografica. A analise da matriz de
adjacéncia e com a representacdo gréafica podemos notar os pontos que estdo sujeitos a
maior acumulo de &guas e trechos mais importantes devido a confluéncia de varios
caminhos de drenagem.

No decorrer da pesquisa, pode notar 0 quao importante sdo os estudos aplicados das
bacias hidrograficas, com a participacdo no grupo Ambiente Mobilidade, que relaciona os
atributos de uma bacia hidrografica com os fluxos migratérios em um centro urbano e partir
disso determina qual é o impacto causado na mobilidade devido a um evento critico
hidrolégico. Durante a participacao neste projeto foram adquiridos diversos conhecimentos
em Sistema de informag&o geografica .
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