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Resumo

A delimitacdo e a compreensao das Bacias Hidrograficas € fundamental e possui
papel importante para tomadas de decisdes de planejamento urbano. Algumas das possiveis
aplicacdes durante o estudo de bacias hidrogréaficas sdo: A identificacdo de regides ao longo
da bacia que estdo suscetiveis a desastres naturais, dependo do nivel de ocupacao dessas
regides podem causar grandes prejuizos socioecondmicos; e também utilizar o divisor de
aguas para que se obtenha uma melhor gestéo e distribuicdo dos recursos hidricos. Devido
ao papel importante da bacia hidrogréafica, este trabalho teve como objetivo dar
continuidade ao desenvolvimento da biblioteca HydroC de cddigo aberto, que tem por
objetivo analisar todas as caracteristicas de uma bacia hidrografica a partir de dados de
altimetria local.

Introducao

A lei 9433/97 determina que a 4gua é um bem dotado de valor econémico e dentre
0s objetivos do planejamento hidrico existe a preocupacdo em relacionar a gestdo dos
recursos hidricos com o uso do solo e com a prevencdo e a defesa contra eventos
hidroldgicos criticos de origem natural ou devido ao uso inadequado dos recursos naturais.
Pode-se notar que o dominio dos recursos hidricos é uma unidade fundamental para o
planejamento urbano, de modo que favorega o desenvolvimento econémico e social de uma
determinada regido.

Em virtude da expanséo acelerada dos centros urbanos em conjunto com a falta de
planejamento, ocorre 0s processos de mudancga na paisagem, estas mudancgas geralmente
ocasionam a impermeabilizacdo excessiva dos solos e a ocupacdo em areas de risco. A
transformacdo de areas antes vegetadas para areas impermeabilizadas, alteram o ciclo
hidrolégico e aumentam a velocidade de escoamento da agua no solo, ocasionando assim as
inundacdes e alagamentos urbanos. As inundacdes urbanas é quando o volume de agua de
um determinado canal de drenagem excede o limite de armazenamento da calha do rio e
passa a ocupas as margens, causando impacto direto nas ocupacdes ribeirinhas.

De acordo com a Defesa Civil (Castro,1998), os desastres séo resultados de eventos
adversos, naturais ou provocados pelo homem, que causam danos humanos, materiais e
ambientais e consequentemente prejuizos econdmicos e sociais. Portanto as alteracdes
ocasionadas pelo processo de urbanizacdo podem acelerar e agravar os danos e prejuizos
causados pelos desastres a populacao.

A delimitagcdo das bacias hidrograficas favorece o reconhecimento dos recursos
hidricos no espaco (redes de drenagem), podendo assim reconhecer regies adequadas para
0 desenvolvimento populacional, regides que sdo potenciais areas de risco, e também
definir regies da bacia que sdo ideias para o desenvolvimento econémico.

A bacia hidrogréafica 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 preocupacdo com os problemas hidricos resultaram no desenvolvimento de uma
solugdo em codigo aberto para a anélise de bacias hidrograficas, denominada HydroC



(HydroC - SourceForge, 2014; SANTOS et al., 2015). Toda a biblioteca foi desenvolvida
na linguagem C. Para efetuar as operacdes hidrologicas € necessario um arquivo de entrada
DEM (Modelo Digital de Elevacdo) de uma determinada regido. Com os valores de altitude
da regido, é possivel obter todas as caracteristicas da bacia hidrografica como, por exemplo:
Direcdo de Fluxo, Area acumulada e a Drenagem.

A justificativa do presente estudo é a necessidade de ofertar de um produto que
realiza célculos e delimita¢fes hidrograficas e que seja disponivel inteiramente em codigo
aberto - podemos assim promover a producdo intelectual colaborativa, tornando assim
permitido que diversos usuarios repliqguem e aprimorem as funcbes ja& desenvolvidas,
mantendo a integridade do(s) autor(es) inicial(is), diferentemente dos softwares
proprietarios que apenas o grupo de desenvolvedores tem acesso aos arquivos fontes.

Este trabalho teve como objetivo dar continuidade ao projeto de Iniciagéo Cientifica
desenvolvido pelo bolsista Tiago N. S. Miranda, em 2013, orientado pelos 0os mesmos
orientadores. Este relatério é referente as atividade de desenvolvimento e melhorias
realizados na biblioteca HydroC durante o periodo entre Agosto de 2014 e Junho de 2015.

As atividades foram efetuadas em duas etapas: a primeira foram realizadas as
modificacdes das funcdes e padronizacdo de cddigo da biblioteca, e a outra etapa foi a
implementacdo do modelo estocéstico para determinacdo de bacias hidrogréaficas. A fim de
facilitar a utilizacdo da biblioteca criou-se tutoriais passo-a-passo de utilizacdo da
biblioteca em um projeto e também de como delimitar bacias usando a biblioteca HydroC.

Materiais e Métodos

Para o desenvolvimento da versdo Beta da HydroC tomou-se como base a Ultima
versdo disponibilizada no repositério SourceForge, e a partir de entdo foi criado uma lista
de modificacBes estruturais, padronizacdes e de novas funcionalidades a serem
implementadas na biblioteca durante o periodo de projeto. Todos os softwares utilizados
para o desenvolvimento da HydroC sdo programas de livre acesso, para a escrita do codigo
em C foi utilizado o Falcon C++, para organizacdo de arquivos e gerenciamento do projeto
foi utilizado o Assembla e para repositorio de cddigo foi utilizado o GitHub, para
comparacéo de resultados foi utilizado o software TerraHidro desenvolvido pelo INPE.

Para obter as delimitacfes de bacias hidrograficas deste trabalho foram utilizados
dois modelos digitais de elevacdo denominados DEM padrdo 1 e 2, sendo 0 primeiro um
DEM construido manualmente e o segundo DEM que representa um terreno obtido a partir
de dados de altimetrias reais.

Desenvolvimento e resultados

Durante a etapa inicial de desenvolvimento foram realizadas padronizagdes de
coédigo, nome das funcBes e organizacdo estrutural dos arquivos. Na versdo anterior da
biblioteca havia apenas um arquivo “.h” que centralizava todas as fungdes implementadas,
este arquivo foi dividido em diversos conjuntos de arquivos “.h” ¢ movidos para a pasta
“libs”, estas modificagdes tem por objetivo facilitar o processo de manutengdo e
modificacdo por outros desenvolvedores. A pasta “src” contém todos os arquivos fontes; a
pasta “0bj” contém todos os arquivos objetos; a pasta “build” contém os arquivos binarios,



os arquivos de entrada e os arquivos de saida. Ja a pasta “example” contém um exemplo
basico de como utilizar a biblioteca para delimitacdo de bacias, enquanto a pasta “docs”
contém toda a parte de documentacéo e tutoriais destinados ao desenvolvedor.

Figura 1 - Estrutura de organizacao das pastas

A partir da versdo Beta, implementou-se um padrdo para a criacdo de novos
métodos na biblioteca. A nomenclatura adotada deve seguir a seguinte estrutura de nome:

<nome_da_lib><nome_da_ funcdo><tipo_da_variavel>

O primeiro nome do método deve indicar a qual conjunto lib “.h” ele pertence,
seguido do nome especifico da funcdo e por fim o tipo de variavel a ser tratada pelo
método. Sendo que a primeira letra sera sempre minuscula, enquanto que as outras inicias
serdo sempre maidsculas.

ileF (FILE fileDem, float xxdem, int n, int y)
(int i=0; i< 1; i++) for (int j=0; j<=y-1; j++) fscanf(fileDem,"s%f"
S&dem[11[3]);

(FILE =fileDem, int dem, int n, int y) {
i<=n-1; i++) for (int j=0; j<=y-1; j++) fscanf(fileDem,"%d"
S&dem[1][J]);

Figura 2 - Padronizacéo dos nomes das funcfes

Visando a maior compatibilidade entre os dados gerados pela HydroC e dos outros
softwares a codificacdo do LDD foi modificada. A representacdo de LDD e feita a partir de
nameros que indicam o sentido de escoamento superficial da d&gua em um certo terreno.
Para facilitar o processo de comparacdo foi implementado a codificagdo utilizada pelos
softwares ArcGIS e TerraHidro,
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Figura 3 - Resultado da alteracéo na codificacdo do LDD
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Pressione gualguer tecla para continuar. . .
Figura 4- LDD gerado pela HydroC com a nova codificagdo

A partir das mudancas dos valores de LDD, definiu-se também um novo modelo de
representacdo por cores na versao OpenGL da HydroC, desenvolvida no projeto de
Iniciacdo Cientifica pela bolsista Jéssika Fratari, de 2013.2 a 2014.1, sob orientacdo dos
mesmos orientadores. Ficou estabelecido um conjunto padrdo de cores opostas para que
facilita-se a visualizacdo e interpretacdo dos dados apresentados.

Figura 5 - Novas cores LDD

Durante os primeiros comparativos entre a HydroC e o TerraHidro foi observado
que o método utilizado para realizar a operagdo de direcdo de fluxo pela HydroC era
diferente do realizado pelo TerraHidro, j& que os resultados divergiam. O método utilizado
por ambos é o D8, que consiste na verificacdo dos oito vizinhos ao redor de uma célula,
porém, a HydroC busca apenas a célula ao redor de menor cota, enquanto que o software
TerraHidro busca a maior declividade entre a célula central e ao seu redor. Uma nova opgéo
foi, entdo, inserida na HydroC: considerar o escoamento para o vizinho de maior
declividade.



Na versdo anterior da HydroC era possivel apenas trabalhar com matrizes quadradas
de DEM e de valores inteiros. Diante desta limitacdo, foram realizadas modificacOes e
revisdes em todas as funcdes, para que garantisse que a biblioteca fosse capaz de aceitar
matrizes retangulares e com valores decimais de altitudes, conforme exemplificado na
figura 6.
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Figura 6 - Leitura de DEM retangular 36 colunas x 18 linhas que representa parte do municipio de
Agua Boa - Mato Grosso, municipio monitorado pelo CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento
e Alertas de Desastres Naturais) por ter areas de risco hidroldgico

Para delimitacdo de Bacias Hidrograficas pelo modelo estocastico foram
desenvolvidas uma fun¢do de “roleta” equiprovavel. A partir de um evento de precipitacdo
o objetivo da “roleta” ¢ direcionar todo o fluxo pelo método DS, aleatoriamente, para uma
célula de menor cota. Desta forma representamos as bacias geradas pelo método
equiprovavel como sendo um mapa que indica a probabilidade de que cada ponto do
terreno faca parte ou ndo da Bacia Hidrografica. As figuras 7 e 8 representam a diferenca
entre a abordagem deterministica e a abordagem equiprovavel.



< DEM =] B -

Figura 7- Bacia Hidrografica tradicional (deterministica) delimitada a montante da célula (19,18) no
Modelo Digital de Elevagao real referente a regido noroeste do municipio de Guaratingueta - S&o
Paulo- Brazil.
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Figura 8 llustracédo em cores do mapa de probabilidade do pertinéncia de cada célula a bacia
hidrogréafica & montante da célula sinalizada com um “X” branco no Modelo Digital de Eleva¢io real
referente a regido noroeste do municipio de Guaratingueta - Sdo Paulo — Brazil

Foi evidenciado as diferencas entre os dois métodos de representacao de bacias.
Enquanto a bacia hidrografica deterministica possui uma forma rigida a estocéastica possui
uma forma mais esfumacada, isto é devido a diferenca na probabilidade entre as células de
fazer parte da bacia.

Dentre os resultados obtidos pela forma equiprovavel foram definidos trés tipos de
bacia: a modal (representacdo mais frequente dentre todas as diferentes configuracoes das
bacias), a estocastica (mapa de probabilidade de todas as células) e a deterministica (que
considera todas as células que contribuem para o escoamento). Para o estudo de
investigacdo da figura 9, foram encontradas 29345 bacias diferentes, considerando as
100.000 simulagdes. A partir dos resultados pode se observar que existem diversas células



(por exemplo a representada pela letra “C”), que estdo presentes na bacia estocastica,
porém, ndo estdo contida na delimitacdo de bacia modal nem deterministica, ja a célula
representada pela letra “a” esta contida na bacia deterministica, porém nao se encontra na
bacia modal. Isto mostra a importancia de um modelo hidrol6gico probabilistico, j& que no
processo de delimitacdo de bacias desconsideramos a participacédo diversas células pelo
modelo deterministico.

Figura 9 - llustracdo em cores do mapa de probabilidade de cada célula da bacia hidrografica a
montante da célula sinalizada com um “X” branco. Quanto mais forte o tom de azul maior o valor da
probabilidade. Em vermelho o contorno da bacia deterministica (abordagem tradicional) e em verde o

contorno da bacia modal.

Conclusao

O presente trabalho teve seus objetivos alcancados ja que a aplicacdo dos modelos
deterministicos e equiprovaveis, geraram resultados muito importantes para uma
compreensdo mais aprofundada da bacia hidrografica. A comparacdo de resultados mostra
que na representacao deterministica estamos descartando alguns resultados que podem
fazer diferenca numa situacéo real.

No decorrer da pesquisa, pode notar o quao importante sdo os estudos aplicados das
bacias hidrograficas, com a participagdo no projeto “Quantificando o impacto de
inundacgdes na mobilidade das pessoas no espago urbano” (IFUM), 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
hidrologico. Durante a participagdo neste projeto foram adquiridos diversos conhecimentos
em Sistema de informacao geografica e também ao estudo de alguns algoritmos especificos
como o de classificacdo de rede de drenagem pelo pelo método Strahler e o de anélise da
diferenga altura em relag&o a vizinhanga de uma rede de drenagem (HAND).
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XI Semana da Engenharia Ambiental - EESC — USP - Séo Carlos (SP)

Encontro Sobre Sustentabilidade e Residuos Sélidos. Unesp ICT-SJC. 2014.
(Encontro).

Reunido Regional da SBPC no Vale do Paraiba - Desastres Naturais no Brasil e
Possiveis Tecnologias de Combate. 2014.

Glossario:

DEM: E a representagdo matematica continua da distribuicio espacial de variacoes
de altitude numa area.

Bacia Hidrogréfica: Uma area de captacdo natural da dgua de precipitacdo que faz
convergir 0 escoamento para um unico ponto de saida. 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 Gnico no seu exutorio

LDD (Direcdo de fluxo): E uma matriz gerada a partir de um DEM, sendo composta
por valores que indicam a direcdo de escoamento de agua para um terreno vizinho
ou para ele mesmo.

Area acumulada: E a quantidade de células que escoam direta ou indiretamente para
a célula em questdo

Drenagem: E o caminho de escoamento a partir da captacdo de 4gua em uma bacia,
este valor depende de um limiar de drenagem (NUmero minimo de area acumulada
para fazer parte da drenagem).

Desastres naturais: O desastre natural € uma catastrofe que ocorre quando um
evento fisico provoca direta ou indiretamente danos extensos a propriedade, faz um
grande namero de vitimas, ou ambas.

Inundacdes: E o resultado de ac¢des antropicas de modificacio do solo dificultando a
absorcéo de agua, assim, potencializando os danos causados a populacéo.

Alagamentos: Quando o volume de dgua em um certo local aumenta rapidamente e
0 sistema de vazédo néo o suporta.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Enchentes: Quando o volume de &gua precipitada é tdo grande, que a &gua da
drenagem ultrapassa as calhas do rio. Este evento tem uma certa frequéncia e ndo
tem interferéncia antropica.

Frequéncia: Numero de eventos em um certo intervalo de tempo

Hidrografia: Estudo das aguas

Impacto: impacto é o choque de um objeto contra algo e suas consequéncias.

Vulnerabilidade: Grau de perda do conjunto de elementos expostos em resultados
da ocorréncia de um processo perigoso.

Susceptibilidade: Representa a propensdao para uma area ser afetada por um

Processo perigoso

Risco: probabilidade de perigo, geralmente com ameaca fisica para 0 homem e/ou
para 0 meio ambiente.



