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RESUMO

A pesquisa teve como objetivo principal demonstrar a viabilidade do uso de técnicas de
segmentacdo de imagens como ferramenta para obtencdo de dados geomorfométricos e,
consequentemente, fornecer apoio aos processos de gestao ambiental de bacias hidrograficas.
O estudo foi desenvolvido na bacia do Corrego Bandeirinha, haja vista que este curso hidrico
¢ a principal fonte de abastecimento de dgua para a area urbana do municipio. A bacia do
Corrego Bandeirinha esta situada no estado de Goids, no municipio de Formosa-GO, distante
75 km de Brasilia. Formosa pertence a regido leste de Goids, possui populagdo estimada de
119.506 mil habitantes, sendo distribuida em uma area territorial de 5.811,78 km?2. Os estudos
geomorfométricos foram elaborados utilizando-se os dados do Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM). Para a segmentacdo do SRTM, com dados de 1” x 1’ (um segundo de arco)
ou 30 m de resolugdo espacial, cujo objetivo ¢ a separacao de classes a fim de identificar os
alvos que subsidiaram a pesquisa, foi utilizado o algoritmo ODR Obia, adaptado do
algoritmo de segmentagdo 74 Baatz Segmenter, via plataforma do sistema open source QGIS,
cujo resultado da segmentacdo e extracdo dos indices pré-definidos resultou-se em nova
imagem raster segmentada. Posterior a obten¢do da nova imagem, que traz consigo a média
da altimetria dos pixels segmentados, inicia-se o processamento dessa imagem, com o uso do
modelo geomorfométrico ODR_Hidro, desenvolvido em linguagem Python para aplicagao
nesta pesquisa. As formulacdes matematicas foram compiladas dentro do modelo
ODR _Hidro, assim como sua adaptagdo, por intermédio de outros algoritmos hidrologicos
que sdo utilizados por software como o QGIS, GrassGIS e SagaGIS, subsidiando a extracao
dos indices geomorfométricos, a delineagdo da bacia e a extragdo dos canais da rede de
drenagem. Os resultados foram avaliados a partir da aplica¢do do teste de hipotese, por meio
do teste estatistico Teste Mann-Whitney. Os dados obtidos foram area, perimetro, Coeficiente
de Compacidade (Kc), Coeficiente de Manutengdo (Cm), indice de circularidade (Ic), Fator de
Forma (Kf), Razdo de Elongacdo (Re), Densidade de Drenagem (Dd), Numero total dos
canais, Densidade Hidrografica (Dh), Relagdo de Bifurcacdo (Rb), Comprimento do canal
principal (Ccp), linha reta da nascente a foz, Comprimento total da rede de drenagem (Ctr),
Hierarquizagio de canais, Indice de rugosidade (Ir), Coeficiente de rugosidade (CR),
Amplitude altimétrica, Altitude maxima e Altitude minima. Com a segmentacdo do SRTM, os
resultados produzidos pelo modelo ODR Hidro para a Bacia do Corrego Bandeirinha
apontaram para 182,869 km? de area superficial, com 92,106 km de perimetro e
hierarquizagdo de 6 ordem, enquanto os dados encontrados com auxilio da imagem do SRTM
original, por meio do ArcGIS, foram 183,159 km? de extensdo superficial, perimetro de
84,911 km e hierarquia fluvial de 5* ordem. Os resultados produzidos sugerem que a
segmentacao de imagens, visando a modelagem geomorfométrica de bacias hidrograficas,
podera contribuir de forma eficiente para o fornecimento de dados morfométricos.

Palavras-chave: Segmentacdo. Algoritmo. Analise morfométrica. Bacia hidrografica.
Qualidade de dados.



ABSTRACT

The objective of this paper is to demonstrate the practicality of using segmenting image
techniques as a tool for obtaining geomorphometric data, thereby providing support for the
environmental management of river basins. This study was conducted on the Bandeirinha
Stream basin, the main water supply for the municipality’s urban area. The stream is located
in Goias State, in the municipality of Formosa-GO, 75 km from Brasilia. Formosa is located
in the eastern part of Goids, and has an estimated population of 119,506 in an area of 5,811.78
km?. Geomorphometric studies were conducted using data from the Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM). The ODR_Obia algorithm was applied for SRTM
segmentation with data 1” x 17 (one second of arc) or 30m spatial resolution, the objective of
which is to separate the classes in order to identify the research targets. This algorithm was
adapted from the 74 Baatz Segmenter using the QGIS open source platform system, its
results from the segmentation and extraction of pre-defined indices resulted in a new
segmented raster image. Prior to this new image being obtained, which contains the average
altimetry of segmented pixels, it was processed using the geomorphometric model
ODR Hidro, developed in the Python language for the purpose of this study. The
mathematical calculations, along with its adaptation, were compiled within the ODR_Hidro
model by other intermediary hydrologic algorithms used in softwares such as QGIS, GrassGis
and SagaGIS, which support the extraction of geomorphometric indices, the delineation of the
basin, and the extraction of drainage channel networks. The results were evaluated by testing
the hypothesis in the Mann-Whitney statistic test. The data obtained were area, perimeter,
Coefficient of Compaction (Kc), Coefficient Maintenance (Cm), Circularity Index (Ci), Shape
Factor (Kf), Reason for Elongation (Re), Drainage Density (Dd), Total Number of Channels,
Hydrographic Density (Hd), Bifurcation Relationship (Br), Length of Main Channel (Lmc),
straight line from the source to the mouth, Total length of drainage network (Ctr), Hierarchy
of Channels, Roughness Index (Ri) Coefficient of roughness (CR), Altimetric Amplitude, and
Maximum and minimum height. Through the SRTM segmentation, the results from the
ODR _Hidro model for the Bandeirinha Stream basin revealed a superficial area of 182,869
km?, with a perimeter of 92,106 km and a hierarchy of 6. Data taken from the original SRTM
image, through ArcGIS, showed a superficial area of 183,159 km?, a perimeter of 84,911 km
and a river flow hierarchy of 5. The results suggest that the segmentation of images for
geomorphometric modelling of river basins will be able to efficiently contribute towards
providing morphometric data.

Key Words: Segmentation. Algorithm. Morphometric Analysis. River basin. Data quality.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento continuo do uso e da cobertura da terra ¢ um dos métodos mais
importantes para a verificacdo ¢ acompanhamento dos avangos relacionados a ocupacao
antropica sobre os remanescentes florestais. As crescentes transformacdes econdmicas €
sociais tendem a exercer demasiada pressao no intuito de promover a reducao dos impactos
causados junto a esses remanescentes.

A necessidade de estudos referentes as caracteristicas das bacias hidrograficas ¢
cada vez maior, tendo em vista que a agua ¢ um recurso natural e escasso nos dias atuais,
sendo essencial para todas as espécies do planeta. O conhecimento e, sobretudo, o
entendimento do comportamento das bacias hidrogréficas facilitam a implementacdo de
métodos de gestdo e monitoramento, minimizando a ocorréncia de desastres, tais como
inundacdes, movimentos de massas, erosdes, além de potencializarem o aproveitamento da
agua para o abastecimento humano, atividades agroindustriais, constru¢des de usinas
hidroelétricas, dentre outros.

Cabe ressaltar que as acdes do homem s3o as que mais contribuem para
desencadear alteragdes e desordem na paisagem das bacias hidrograficas. Na Bacia
Hidrografica do Cérrego Bandeirinha (BHCB) ndo ¢ diferente. Nesse espago geografico,
em fun¢do da acdo antrdpica, ocorrem diversos tipos de problemas relacionados a
degradacdo ambiental, tais como; conflitos no uso do solo, crescimento urbano em areas
inapropriadas, expansdao da fronteira agricola sobre as nascentes, assoreamentos dos
mananciais, erosoes lineares, compactacao do solo, além de problemas socioambientais. As
acOes antrdpicas propiciam essas alteragdes na paisagem por meio do intenso e constante
processo de substituicdo de areas naturais por diferentes tipos de uso do solo e da
fragmentacdo dos remanescentes florestais, ocasionando reducao da biodiversidade e
comprometendo a qualidade e a disponibilidade dos recursos naturais, além de colocar em
risco todo o equilibrio do sistema ambiental local e regional.

Eventos de mudangas na paisagem ndo ocorrem apenas no Brasil. Esse ¢ um
problema que tem acontecido com frequéncia no mundo inteiro, tanto em ambientes
urbanos quanto rurais, e vem crescendo cada vez mais devido a pratica sistematica da
producdo agricola intensivista, que ocorre nas partes planas do relevo e, principalmente,
em dareas elevadas, onde estdo localizados o inicio das drenagens, os olhos d’agua e as

nascentes das bacias hidrograficas.
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Em funcdo de abarcar todos os elementos que compdem a paisagem ambiental, as
bacias hidrograficas do mundo inteiro sdo tomadas como unidade de gerenciamento
territorial das atividades urbanas e dos multiplos usos agricolas. As condi¢gdes geoldgicas e
climaticas locais s3o responsaveis pela sua forma. Portanto, em func¢ao do
desenvolvimento da sociedade, as bacias hidrograficas sofrem com altera¢des na estrutura
fisica de seus canais, no carreamento de sedimentos, na composicao da fauna e flora e no
fluxo de matéria e de energia.

No Brasil, a unidade fisica reconhecida na legislacdo para a gestdo dos recursos
hidricos ¢ a bacia hidrografica, que se constitui no principio basico para a implementacao
da gestdo dos recursos hidricos, de tal forma que essa denominacdo também foi adotada
por outros paises.

Apesar dos diversos conceitos de bacia hidrografica estabelecidos ao longo do
tempo, ¢ possivel observar semelhancas nas defini¢des acerca dessa unidade espacial,
principalmente nos aspectos relacionados a sua area de concentragdo, bem como sua rede
de drenagem, tendo em vista que a bacia hidrografica caracteriza-se como unidade espacial
e sua delimitagdo esta diretamente relacionada a forma como o relevo se apresenta, assim
como ao formato que a rede de drenagem estd distribuida. O seu correto delineamento
facilita a propositura de planejamento adequado, bem como o mapeamento dos problemas
ambientais que atingem as esferas sociais, politicas, economicas e educacionais.

As diversas pesquisas relacionadas aos corpos hidricos, principalmente aquelas
direcionadas as bacias hidrograficas, por meio de parametros de mensuragdes de dados,
sejam eles qualitativos ou quantitativos, facilitam a identificacdo dos elementos que estdo
ligados as mudancas que ocasionalmente ocorrem na paisagem, haja vista que a rede de
canais exerce papel fundamental na modelagem do relevo.

A morfometria — estudo que permite analisar fatores hidroldgicos e ambientais no
contexto da dindmica da bacia — permite a caracterizacdo de determinada regido por meio
da obtencdo de diversos parametros adquiridos a partir da andlise de seus fatores
topograficos, formados de feicdes geomorfologicas e de canais hidricos, bem como da
observacao da configuracao espacial do conjunto de drenagens e vertentes. Com o avango
das geotecnologias no processamento de dados e na precisdo dos resultados obtidos, as
analises morfométricas, antes elaboradas manualmente, ganharam poder de decisdo em

funcdo de sua aplicabilidade e agilidade.
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A BHCB padece dos mais variados problemas, dentre eles pode-se destacar os
conflitos no uso do solo, loteamentos irregulares na faixa de ruptura ou borda do relevo,
introducdo de agricultura, basicamente na parte alta da bacia, onde se localizam as
principais nascentes do Corrego Bandeirinha e seus tributarios, crescimento das areas com
possiveis processos erosivos, areas com requerimento e lavra mineral. Os impactos
ambientais causados, e ndo mitigados, pelos problemas ambientais citados favorecem o
crescimento desordenado da degradagao ambiental e colocam em risco o equilibrio do
sistema ambiental como um todo.

Todavia, a fim de obter levantamento mais detalhado e pormenorizado do
comportamento fisico da BHCB, ¢ de grande relevancia a aplicagdo de estudo sobre sua
caracterizacdo morfométrica que, juntamente com outros dados, permitira o
desenvolvimento de anélises mais profundas.

Dentro do contexto de que as bacias hidrograficas assumem importante papel nas
analises ambientais e na gestdo dos recursos hidricos, adotou-se a BHCB como area-teste
para aplicacdo do modelo ODR Hidro, confeccionado a partir desta pesquisa. O modelo
ODR Hidro ¢ um algoritmo desenvolvido em linguagem python que foi concebido pelo
autor, visando a extragdo de dados geomorfométricos utilizando modelo digital de
elevacao.

As mudancas ambientais que ocorrem nas paisagens oriundas de atividades naturais
e antropicas das bacias hidrograficas, assim como a gestdo inadequada e o manejo
desordenado dos seus recursos naturais, corroboram para qualificar e justificar a
necessidade desta pesquisa, haja vista que a BHCB abarca parte da area urbana do
municipio de Formosa-GO, que faz uso de suas 4dguas para o abastecimento da populacao,
além de oferecer diversas fontes de lazer para a comunidade local e circunvizinhas, devido

a sua localizagdo proxima a Brasilia.
1.1 PROBLEMA

As formas tradicionais de obtencdo de indices geomorfométricos sem processo

automatizado tornam os estudos demorados e exaustivos.
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1.2 HIPOTESE

A aplicagdo de técnicas de segmentacdo trard respostas mais eficientes para a
extracdo de dados geomorfométricos com base em imagens do Shuttle Radar Topography

Mission (SRTM) visando a modelagem geomorfométrica de bacias hidrograficas.
1.3 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral propor, desenvolver, testar, avaliar, validar e
disponibilizar modelo baseado em técnicas de segmentagdo como instrumento para geracao

de dados geomorfométricos.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Segmentar a imagem do SRTM a fim de extrair variaveis topograficas que serdo
utilizadas para a constru¢do do modelo de analise geomorfométrica;

b) extrair variaveis topograficas do SRTM original que serdo utilizadas para comparar,
avaliar e validar o modelo de anélise geomorfométrica a partir de teste de hipotese;

c) identificar e definir as varidveis mais aplicaveis em estudos geomorfométricos para
implementagao da pesquisa;

d) definir quais os parametros que serdo utilizados (limiares) para aplicagdo na
segmentacdo e obtengdo dos dados geomorfométricos; e

e) implementar, classificar e analisar os dados geomorfométricos obtidos a partir da

segmentacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 BACIA HIDROGRAFICA — CONCEITOS E APLICACOES

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida no Brasil pela Lei n® 9.433, de
8 de janeiro de 1997, ¢ o instrumento legal que incorpora principios € normas para a gestao
de recursos hidricos, tomando por base a definicdo de Bacias Hidrograficas (BH) como
unidade de estudo e gestdo (BRASIL, 1997). Corroborando com essa premissa, ¢ de suma
importancia para os gestores ambientais, gestores publicos e pesquisadores a compreensao
do conceito de bacia hidrografica e de suas subdivisoes.

A descricdo de bacia hidrografica como unidade de analise, gerenciamento e
aplicagdo das informacdes basicas decorre de longa evolugcdo, que se inicia com a
implementagdo do conceito de carga, por Vollenweider (1968), e solidifica-se com os
estudos de Likens (1984, 1992), confirmando os ensaios ¢ o trabalho duradouros realizados
em Hubbard-Brook, pequena bacia hidrografica situada nos Estados Unidos. Tundisi et al.
(2008) corroboram com a informagdo, conforme Figura 1, que representa o conceito de BH

e os principais elementos para pesquisa e gerenciamento.

Figura 1 - Bacia hidrografica como unidade de gerenciamento
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O conceito de BH foi amplamente difundido a partir da década de 2000 e
empregado como unidade de gestdo da paisagem nas areas que se referem ao planejamento
ambiental. Na contingéncia de estudo hidrolégico, o conceito de BH, de acordo com
Kuntschik et al. (2011), denota conjunto de terras drenadas por corpo d’agua principal e
afluentes, representando a unidade que mais se adequa aos variados tipos de estudo dos
recursos hidricos e dos fluxos de sedimentos e nutrientes.

Diversas outras definicdes de BH foram conceituadas ao longo do tempo, todavia, ¢
possivel observar que nao existem grandes diferenciacdes nos conceitos formulados para
esse recorte espacial, uma vez que todos se baseiam no canal principal, nos divisores
topograficos, em sua area de captagdo e sua rede de drenagem. Contudo, nas definigdes
que abrangem as subdivisdes da bacia hidrografica (sub-bacia e microbacia) ¢ possivel
verificar abordagens diferentes.

Segundo Leal e Tonnello (2016), bacia hidrografica ¢ uma 4érea definida
topograficamente, drenada por curso d’dgua ou sistema conectado de cursos d’agua,
dispondo de simples saida para que toda a vazdo efluente seja descarregada. Ainda de
acordo com outros autores, BH hidrografica constitui em:

Uma area de captagdo natural da agua de precipitagdo que faz convergir o
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 dgua que
confluem até resultar em um leito tnico no seu exutdrio. (TUCCI, 2013, p. 40).

Para Christofoletti (1980), a drenagem fluvial é composta por conjunto de canais
que se inter-relaciona e forma a bacia de drenagem. Ainda segundo o autor, “[...] a bacia de
drenagem ¢ definida como a é4rea drenada por um determinado rio ou por um sistema
fluvial.” (CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 40).

Da mesma forma, Barrella et al., (2000). conceituam BH como:

Um conjunto de terras drenadas por um rio e seus afluentes, formada nas regides
mais altas do relevo por divisores de 4gua, onde as aguas das chuvas, ou escoam

superficialmente formando os riachos e rios, ou infiltram no solo para formacao
de nascentes e do lengol freatico. (BARRELA et al., 2000, p. 138).

Os termos sub-bacia e microbacia hidrografica também sdo abarcados pela
literatura técnico-cientifica, e apresentam semelhanca conceitual conforme apresentado
para bacia hidrografica.

As sub-bacias sdo areas de drenagem dos afluentes do rio principal, também

conhecidos como tributarios do curso d’agua principal. Para que sua area seja definida, ¢



22

necessaria a utiliza¢ao de diferentes unidades de medida (JUNIOR et al,, 2015). Conforme
colocado por Faustino (1996) e reafirmado por Silva Vieira et al. (2012), as sub-bacias
possuem areas maiores que 100 km? e menores que 700 km?, no entanto, para Martins et al.
(2005) e Junior et al. (2015), as sub-bacias sdo areas que contém entre 20.000 ha e 30.000
ha ou 200 km? a 300 km?.

As BH podem ser subdivididas em bacias hidrograficas menores, conhecidas como
sub-bacias. Essa subdivisao facilita o controle adequado do plano de manejo ambiental,
assim como o estabelecimento das prioridades necessarias para mitigar os impactos
ambientais causados na bacia (TUCCI, 2004). Outro modelo para subdivisdo de bacias ¢ o
do professor Otto Pfafstetter, o qual ¢ utilizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
ficou conhecido como “Ottobacias”, cujo método baseia-se na topografia da area drenada e
na topologia (conectividade e dire¢ao) da rede de drenagem (PFAFSTETTER, 1989).

Cada bacia hidrografica estd diretamente interligada com outra de ordem
hierarquica superior, compondo, em analogia a ultima, uma sub-bacia, logo, os termos
bacia e sub-bacia hidrografica sdo relativos, uma vez que ambos dependem da area a ser
analisada (DOS SANTOS et al., 2017).

Introduzido nessas subdivisdes de BH também aparece o termo microbacia.
Conforme pontuado por Santana (2003), a contextualizagdo das microbacias, apesar da sua
dissemina¢do em nivel nacional, estabelece-se como denominag¢do empirica. No Brasil
surgiu com a iniciativa do governo federal, por meio do Programa Nacional de
Microbacias Hidrograficas (PNMH), por meio do Decreto n® 94.076, publicado em 05 de
mar¢o de 1987 (BRASIL, 1987). Nesse Decreto-Lei consta a seguinte definicdo de
microbacia hidrografica “[...] area drenada por um curso d’agua e seus afluentes, a
montante de uma determinada se¢do transversal, para a qual convergem as aguas que
drenam a area considerada.” (BRASIL, 1987).

Muitos conceitos sdo aplicados na defini¢cdo das microbacias e podem ser adotados
critérios como unidades de medidas hidrologicas e ecoldgicas (BRITO; GRANGEIRO,
2016).

Para os autores Folharini e Oliveira (2017), as microbacias sdo consideradas
unidades espaciais menores, formadas por canais de primeira e segunda ordens e, em
determinados casos, de terceira ordem. A bacia hidrografica pode ser definida com base na

dinamica de processos hidrologicos, geomorfoldgicos e biologicos. Para Taher (2016), o
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manejo e a gestdo das microbacias precisam estar conectados a bacia maior, € 0
gerenciamento dessas bacias facilitard a obtenc¢ao de equilibrio ambiental adequado.

A bacia hidrografica pode ser empregada como unidade territorial em estudos com
o objetivo de planejar e gerenciar o territdério por ndo se restringir ao limite politico-
administrativo. Em seu territorio, os estudos relativos a bacia hidrografica possibilitaram a
compreensdo e o entendimento com maior eficicia da influéncia mutua entre os elementos
€ 0s processos que atuam na organizacao da paisagem (MENEZES et al., 2014).

O estudo da BH facilita a observacao detalhada da alteragdo dos diferentes
processos que nela ocorrem e, baseado no registro das variaveis hidroldgicas envolvidas, ¢
possivel entender melhor os fendmenos e buscar representa-los matematicamente. A BH
apresenta caracteristicas essenciais que permitem a integragdo multidisciplinar de
diferentes sistemas de gerenciamento, estudo e atividade ambiental, de maneira especial,
por ser processo descentralizado de conservagdo e protecdo do ambiente (BERNARDI et
al., 2012).

Para Schussel e Nascimento Neto (2015), a utilizacdo da BH como unidade de
estudo para o gerenciamento das diversas atividades e uso dos recursos naturais tem como
objetivo planejar, intervir, desempenhar e manipular as melhores formas de apropriagio e
exploragdo de seus recursos naturais. Assim, € possivel proporcionar o desenvolvimento
econdmico e social da populacdo que usufrui desse recurso, bem como a sustentabilidade,
diminuindo o impacto negativo na qualidade de vida (BERNARDI et al., 2012).

Schussel e Nascimento Neto (2015) pontuam que para entender a BH como unidade
territorial ndo se pode adotar o conceito classico que a define exclusivamente como rede de
drenagem e suas conexoes, sendo imprescindivel entendé-la como amostra de espago
desenvolvida por conjunto de elementos fisicos, bioldgicos, sociais e politicos que interage
entre si, transformando todo o sistema.

O acontecimento de eventos antropicos ou naturais em uma BH contribui para
mudar a dindmica do sistema, a quantidade dos cursos de agua e sua qualidade. A
avaliacdo e a mensuracao de algumas de suas variaveis permitem interpretar, mesmo que
parcialmente, a soma de eventos ocorridos (SAO MIGUEL et al., 2012). Conforme
pontuado pelos autores, conceber a BH como sistema consiste em aceitar que tudo o que
acontece nos seus dominios reflete direta ou indiretamente nos rios e na qualidade das
aguas, tendo como consequéncia a alteracao de todos os demais elementos que compdoem

esse sistema. Entretanto, o diagnostico s6 sera solido quando a analise das partes isoladas
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for consubstanciada pelo estudo das inter-relacdes, permitindo a observacdo holistica da
bacia (SCHUSSEL; NASCIMENTO NETO, 2015).

Nessa conjuntura, a ado¢do da BH como unidade de gerenciamento proporciona
estratégia cuja expectativa mais ampla possibilita agregar valor a busca pelo
desenvolvimento sustentavel. Destacar o estudo da unidade de gestdao ndo significa unificar
as unidades de andlise especificas a cada disciplina cientifica (FIGUEIREDO; MAROT]I,
2011).

Os estudos referentes a BH permitem a avaliagdo de muitos dos problemas e
conflitos ambientais, ratificando que as causas e solucdes da poluicdo da agua ndo podem
ser encontradas tdo somente olhando-se para a é4gua. Faz se necessario o estudo
pormenorizado das agdes antropicas, extremamente danosas ao meio ambiente, € que
ocorrem por toda a area da bacia.

Nesse contexto, os autores Pires, Santos e Del Prette (2002) trazem pontuacdes que
consideram a BH como unidade de gerenciamento, que agrega valores referentes a busca
pelo desenvolvimento sustentavel e que esse mesmo termo de desenvolvimento sustentavel
direcionado a conservagdo dos recursos naturais deve atingir trés metas basicas: (a) o
desenvolvimento econdmico; (b) a equidade social, econdmica e ambiental, e (c) a
sustentabilidade ambiental. Os autores consideram, ainda, que o uso da BH como unidade
de gerenciamento da paisagem ¢ mais eficaz por que:

[...] (i) no ambito local, ¢ mais factivel a aplicagdo de uma abordagem que
compatibilize o desenvolvimento econdmico e social com a prote¢do dos
ecossistemas naturais, considerando as interdependéncias com as esferas globais;
(1) o gerenciamento da Bacia Hidrografica permite a democratizacdo das
decisdes, congregando as autoridades, os planejadores e os usudrios (privados e
publicos) bem como os representantes da comunidade (associagdes socio-
profissionais, de prote¢do ambiental, de moradores etc.); (iii) permite a obtengo
do equilibrio financeiro pela combinagdo dos investimentos publicos (geralmente
fragmentarios e insuficientes, pois o custo das medidas para a conservagdo dos
recursos hidricos ¢ alto) e a aplicacdo dos principios usuario-pagador e poluidor-
pagador, segundo os quais Os usuarios pagam taxas proporcionais aos usos,

estabelecendo-se, assim, diversas categorias de usudrios. (PIRES; SANTOS;
DEL PRETTE, 2002, p. 20-21).

A utilizagdo da Bacia Hidrografica como unidade de gerenciamento faz-se
importante, pois o simples fato de incorporar e aproximar a populacdo das fontes de
recursos hidricos possibilita o envolvimento de forma mais eficiente dos habitantes nos
projetos de tomada de decisdes relacionados a agua, além de propiciar visdo mais
centralizada das condi¢des naturais, elevando ao méaximo os aspectos ambientais de um

local ou regido. A utilizagdo desse termo para a preservacao e, por conseguinte, para a
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conservacdo dos recursos naturais, estd diretamente ligada a possibilidade de efetuar
estudos a fim de analisar e avaliar determinada area geografica, seu potencial de
desenvolvimento e sua produtividade bioldgica, concebendo as melhores formas de
aproveitamento e utilizacdo com o minimo de impacto ambiental, ou seja, sua utilizagao de

forma sustentavel (FIGUEIREDO; MAROTI, 2011).

2.2 FATORES DETERMINANTES DAS ALTERACOES AMBIENTAIS EM BACIAS
HIDROGRAFICAS

O atual contexto do desenvolvimento tecnologico e cientifico contrasta com as
crises nos ambitos social e ambiental. O estabelecimento dessas diferengas ndo permitird a
execugdo de abordagem mais concentrada entre a relagdo homem e meio e os resultados
dos impactos causados pelas atividades natural e humana, que provocam alteracdes no
clima e na paisagem (FERREIRA et al., 2015).

As mudangas climaticas, definidas por Dos Santos e Imbernon (2014), refletem nas
modificacdes das varidveis: precipitacdo, temperatura, vento, radiagdo e umidade, haja
vista que sao essas as variaveis que representam o clima. Segundo Tucci e Mendes (2006),
a distribuicao temporal e espacial da precipitacao e evapotranspira¢ao no ciclo hidrologico
sdo variaveis de entrada na bacia, que tendem a produzir alteracdes nas estatisticas das
séries de vazdes liquida e solida entre outras varidveis de resposta da bacia (TUCCI;
MENDES, 2006). Contudo, essas modificagdes ndo alteram apenas as vazdes de uma bacia
existente, modificam também os recursos naturais que oferecem sustentabilidade ao meio
ambiente, como a fauna e a flora. Todavia, com o passar do tempo, essas modificagdes
climaticas irdo produzir outros ambientes, induzidos por maior ou menor precipitagao,
temperatura, umidade, etc. (SOUZA et al., 2017).

A alteragdo ambiental de bacias hidrogréaficas ocorre em fun¢ao dos processos do
meio fisico e tecnologicos, que consequentemente provocam alteragdo no meio natural,
trazendo sérias modificacdes na estrutura fisica da bacia. Os processos de alteracao
ambiental, de modo geral, sdo descritos por interposi¢do de andlises de fluxos de energia e
de matéria que, necessariamente, resultam das interacdes entre os seus multiplos
componentes, que na sua maior parte sao originarios de atividades antropicas tais como:
ocupagdes urbanas, implantagdo de industrias, cultivos agricolas, obras viarias e

mineragdes (SOUZA et al., 2014).
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2.3 CARACTERIZACAO FISICA DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Conhecer as caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica ¢ um dos métodos
mais eficientes para os estudos relacionados a analise hidroldgica, cujo objetivo € o
entendimento e a compreensao dos fatores hidrologicos que se relacionam com a dinamica
fluvial e ambiental (CHRISTOFOLETTI, 1978). Nesse contexto, os autores Alves e
Ferreira (2017) pontuam que a bacia hidrografica envolve toda a area de captagdo natural
da 4gua da chuva que proporciona escoamento superficial para o canal principal e seus
tributarios.

O desempenho de uma bacia hidrografica, ou seu comportamento, depende da
natureza dos processos de escoamento e infiltragdo da dgua das chuvas, porque a relacao
infiltracdo e defluvio influencia diretamente a agdo de escavamento do vale e esclarece a
relacdo entre a rede de drenagem e a bacia por ela drenada, tendo como resultados os
detritos das rochas escavadas que ao se interperizarem formardo as encostas, por meio da
erosdo e deposicao, estabelecendo o equilibrio entre energia e resisténcia (PISSARRA et
al., 2004). Esse desempenho estd intimamente interligado a diversos elementos fisicos, tais
como: area, forma, topografia, geologia, solo, cobertura vegetal dentre outros (LEAL;
TONELLO, 2016). No intuito de compreender a relacdo que existe entre a morfologia e os
processos hidrologicos de uma bacia hidrografica, torna-se imprescindivel expressar as
caracteristicas da bacia em termos quantitativos (MAGALHAES et al., 2014).

Quando se trata de andlise hidrologica, a mensuragdo e a caracterizagdo dos
parametros fisiografos da bacia sao um dos primeiros € mais comuns procedimentos a
serem executados, a fim de esclarecer as diversas questdes provenientes da compreensdo
da dindmica ambiental local ou regional.

Tal caracterizacdo remete-se ao conjunto de procedimentos para a defini¢ao das
feicdes geométricas e composicdo dos sistemas ambientais, corroborando com os
indicadores relacionados a forma, a estrutura e a interacdo entre as vertentes e redes de
drenagens de uma bacia hidrografica (CHRISTOFOLETTI, 1980) que, por sua vez, aponta
circunstancias e valores que excedem as questdes hidrologicas e geomorfoldgicas.

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréafica exerce fungdo primordial
na representacdo de suas caracteristicas morfologicas, tais como: area, forma, topografia,
geologia, solo, cobertura vegetal, etc. (CARUSO et al, 2016). As caracteristicas

morfométricas do padrdao de drenagem, como colocado por Ghimire (2014), possibilitam a
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identificacdo de algumas propriedades do terreno, como infiltracdo e defluvio das aguas
das chuvas, e exprimem estreita correlagdo com a litologia, estrutura geoldgica e formagao
superficial dos elementos que compdem a superficie terrestre.

Corroborando com a afirmagdo de Teodoro et al. (2015), Christofoletti (1980)
pontua que as bacias de drenagem podem ser classificadas de acordo com o escoamento
global, sendo:

a) exorreicas: quando o escoamento da dgua se faz de modo continuo até o mar,
isto €, quando as bacias desaguam diretamente no mar; b) endorreicas: quando as
drenagens sdo internas e ndo possuem escoamento até o mar, desembocando em
lagos, ou dissipando-se nas areias do deserto, ou perdendo-se nas depressoes
carsicas; c¢) arreicas: quando ndo ha nenhuma estruturagdo em bacias
hidrograficas, como nas areas desérticas onde a precipitagdo ¢ negligenciavel e a
atividade dundria ¢ intensa, obscurecendo as linhas e os padrdes de drenagem; d)
criptorreicas: quando as bacias sdo subterrdneas, como nas areas carsicas. A

drenagem subterrdnea acaba por surgir em fontes ou integrar-se em rios
subaéreos. (CHRISTOFOLETTI, 1980, p. 102).

No interior da bacia, a forma da rede de drenagem pode apresentar variagdes. De
modo geral, ¢ mais comum observar na natureza a predominancia da forma dendritica,
tendo em vista que essa forma de bacia decorre da interacdo clima-geologia em regides de
litologia homogénea (LIMA, 2008). Nesse sentido, considerando o ciclo da agua, ela
procura evacuar-se para o mar, possibilitando a organizagdao dos diferentes padrdes dos

sistemas de drenagens, conforme observado na Figura 2.

Figura 2 - Principais padroes de drenagens

dendritica treliga retangular

paralela radial anelar
Fonte: Christofoletti (1980).
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Para Christofoletti (1980), os padrdes de drenagem referem-se ao arranjo espacial
dos cursos fluviais, que ¢ influenciado pelas atividades morfogenéticas, pela natureza e
disposicdo das camadas rochosas, pela resisténcia litologica, pelas diferencas de
declividade e pela evolucao geomorfoldgica da regido.

Bigarrela et al., (1979) pontuam que diferentes padroes de drenagem podem ocorrer
dentro de uma mesma bacia, sendo que esses sdo influenciados pela disposi¢ao da natureza
e pelo grau de resisténcia das rochas, diferengas de declividades e geomorfologia da
regido. Utilizando critérios geométricos da disposi¢ao fluvial, sem sentido genético de
classificagdo quanto ao padrdo de drenagem, Christofoletti (1980, p. 103, 105-106)
classifica como padrdes basicos de drenagem, os seguintes tipos: dendritica, trelica,
retangular, paralela, radial e anelar.

A andlise morfométrica de bacias hidrograficas consiste no estabelecimento entre
os parametros de mensuragdo e o estudo matematico de seus condicionantes
(CHRISTOFOLETTI, 1980). Assim, os estudos relacionados a morfometria de bacias
hidrograficas auxiliam na gestao do territorio e na elaboracdo de planos de gestao e manejo
(CAMPANHARO et al.,, 2012). Com o diagndstico ambiental ¢ possivel retratar as
condi¢des do ambiente e criar abordagens, visando o estabelecimento de alternativas e a
interagdo homem/natureza (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Ha autores que utilizaram a caracterizagdo morfométrica como ferramenta em
estudos geograficos (MOREIRA; SERRA, 2017); outros para diagndstico fisico-ambiental
conservacionista (PINTO et al., 2013; APOLINARIO et al., 2014; DESTRO, 2010); com o
conceito de bacia hidrografica e a importancia da caracterizagdo morfométrica para o
entendimento da dindmica ambiental local (TEODORO et al, 2015); para gestdo e
planejamento ambiental diante dos diversos usos (FERREIRA et al., 2016); como
contribuicdo da morfometria para o estudo das inundagdes (FRANCO; SANTO, 2015);
como subsidio para a andlise de fragilidade ambiental (ALMEIDA et al., 2016); e como
suporte para a defini¢do e elaboracdo de indicadores de gestdo ambiental (TONELLO et
al., 2006; SILVA et al., 2010).

Para perfeita compreensdao e entendimento da morfologia e dos processos
hidrologicos, além do funcionamento de uma bacia hidrografica, ¢ de vital importancia
expressar em termos quantitativos as manifestacdes relacionadas a area, forma, topografia,

geologia, solo, cobertura vegetal dentre outros e suas inter-relagdes (GOERL et al., 2012).
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Logo, diversos parametros fisicos foram criados, sendo alguns deles aplicaveis a bacia
como um todo e outros relacionados apenas a algumas caracteristicas do sistema.

Para Trajano et al. (2012), os parametros fisicos de uma bacia usualmente se
dividem em 3 grandes grupos: os que indicam caracteristicas geométricas, os que indicam
caracteristicas da rede de drenagem e os que tratam das caracteristicas do relevo.

Santiago et al. (2015) mencionam que os parametros de caracterizag¢do do relevo e
da rede de drenagem exercem grande influéncia sobre o escoamento superficial, bem como
no processo de erosdo, gerando perdas de agua, solo, matéria organica, nutrientes e
microfauna, causando o assoreamento e eutrofizagdo dos corpos d’agua. Nesse sentido, a
area da bacia hidrografica influencia a quantidade de 4gua produzida como deflivio
(SANTIAGO et al., 2015). A forma e o relevo da bacia agem sobre a taxa ou sobre o
regime da produgdo de agua e na taxa de sedimentagao (RODRIGUES et al., 2015).

Os autores Apolinario et al. (2014), Déstro (2010), Teodoro et al. (2015), Ferreira et
al. (2016), Franco e Santo (2015), Almeida et al. (2016) e Tonello et al. (2006) trabalharam
com os indices de caracteristicas de morfométricas de bacia hidrografica constantes do
Quadro 1, bem como outros autores pesquisados.

Como apontado pelos autores Déstro (2010), Christofoletti (1980), Ferreira et al.
(2016), Franco e Santo (2015), Almeida et al. (2016) e Tonello et al. (2006), esses sdo os
indices geomorfométricos mais empregados em estudos relacionados a morfometria de
bacias hidrogréaficas. Portanto, para esta pesquisa, buscar-se-a a utilizagdo dos indices
morfométricos que nortearam o estudo desses autores, para que esses indices, conforme
apresentado no Quadro 2, possam ser utilizados aqui como suporte para o delineamento do

modelo hidrologico.

Quadro 1 - indices morfométricos utilizados pelos autores

Parametros utilizados Influéncia Autores

Diagnostico fisico-

Comprimento total da rede de drenagem; .
conservacionista no estudo dos

Densidade de  drenagem; Indice de . Déstro (2010)
. . c conflitos de uso da terra em
circularidade; Indice de forma. . L \
microbacias hidrograficas.
Area; Perimetro; Comprimento do canal
principal; Comp. Vetorial do canal principal;
Comp. Do tributario; Comp. total da rede de | Conceito de bacia hidrografica
drenagem; A!tm’ld.e maxima ¢ mrlmma; e 1mp0rt’an.cla da caracterizagdo Christofoletti
Amplitude altimétrica; Ordem do corrego; | morfométrica para 0 (1980)

Densidade de drenagem,; Densidade | entendimento da  dindmica
hidrografica; ndice de sinuosidade; Fator de | ambiental local.

forma; Coeficiente de compacidade; Indice de
circularidade.
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Area; Perimetro; Coeficiente de Compacidade;
Indice de circularidade; Extensdo Total dos
cursos d’agua; Densidade de drenagem:;
Ordem dos cursos d’agua.

Analise ambiental da
microbacia do Corrego Agua
da On¢a com a utilizagdo de
geoprocessamento no
municipio de Avaré/SP.

Ferreira et al.
(2016)

Area da bacia; Perimetro; Ordem hierarquica;
Comprimento vetorial do canal principal;
Gradiente do canal principal; Coeficiente de
compacidade; Fator de forma; Indice de
forma; Indice de circularidade; Densidade de
drenagem; Densidade hidrografica; Textura da
topografia; Coeficiente de manutengao;
Frequéncia de canais de cada ordem;
Comprimento médio dos canais de cada
ordem; Relagdo de bifurcagdo.

Contribuicdo da morfometria
para o estudo das inundacdes
na sub-bacia do Rio Luis
Alves/SC.

Franco e Santo
(2015)

Area de drenagem; Perimetro; Comprimento
do Rio Principal; Comprimento dos Cursos
d’agua; Comprimento da Bacia; Padrdao de
drenagem; Ordem da bacia (Strahler);
Altitudes minima, média e maxima;
Amplitude altimétrica; Declividade do Rio
Principal; Declividade da Bacia; Declividade
maxima da bacia; Declividade média da bacia;
Densidade  de drenagem; Densidade
hidrografica; Indice de compacidade; Indice
de conformacdo ou fator de forma; Indice de
sinuosidade; Indice de rugosidade; indice de
circularidade  da  bacia; Tempo de
concentragdo; Coeficiente de manutencao.

Compartimentacao
morfométrica da bacia do Rio
Coco como subsidio a andlise
de fragilidade ambiental.

Almeida et al.
(2016)

Area de drenagem; Perimetro; Coeficiente de
compacidade; Fator de forma; Indice de
circularidade; Padrao de drenagem;
Orientacdo; Declividade minima, média e
maxima; Altitudes minima, média e maxima;
Declividade média do maior curso d’agua;
Comprimento total dos canais; Comprimento
do canal principal; Ordem da bacia; Densidade
de drenagem.

Morfometria da bacia
hidrografica da Cachoeira das
Pombas, Guanhaes-MG.

Tonello et al.
(2006)

Fonte: Elaborado pelo autor.



Quadro 2 - indices morfométricos utilizados para esta pesquisa

31

Caracteristicas Parametros de mensuracio Consequéncias Autores
Geométricas de Bacia
Hidrografica
Toda a area drenada pelo conjunto do sistema fluvial, projetada | Aumento dos picos de cheias. Christofoletti (1980)
Area de drenagem (A) em plano horizontal. Ou a area da bacia de drenagem ¢ aquela | Grandes planicies inundaveis. Villela e Mattos (1975)

determinada pelo divisor topografico.

Assoreamentos e erosoes.

Perimetro da bacia (P)

Proje¢ao horizontal da linha que contorna o divisor de aguas.

Movimento de massas.
Escorregamento, variagdo de temperaturas.

Franco e Santo (2015)

Coeficiente de

Efetua a comparagdo entre a forma da bacia com circulo
hipotético, indicando que quanto mais irregular for a bacia,

Bacias circulares ou alongadas.
Indicativo se a bacia ¢é sujeita ou ndo a

compacidade (Kc) maior sera o coeficiente de compacidade. grandes enchentes. Villela e Mattos (1975)
P Assoreamento, erosoes, abertura de novos
Kc=0,28x— -
VA canais etc.
Relaciona a forma da bacia com a de um retangulo, representa a | Indicativo se a bacia € sujeita ou ndo a
Fator de forma (kf) relagdo entre a area e o comprimento axial da bacia. grandes enchentes. Villela e Mattos (1975)

_A Moreira e Serra (2017)
Kf = 12 Franco e Santo (2015)

Razio de elongacdo (Re) | Relagdo do diametro de um circulo de area igual a da bacia com | Indicativo se a bacia é sujeita ou ndo a
seu comprimento axial. grandes enchentes. Villela e Mattos (1975)

05 Assoreamento, erosoes, abertura de novos

Re = 1,128 (T) canais etc.
Indice de circularidade (Ic) | O objetivo do indice ¢é eliminar a subjetividade na|Indicativo se a bacia é sujeita ou ndo a
caracterizagdo da forma da bacia. Para o céalculo do Indice de | grandes enchentes. Christofoletti (1980)

circularidade, faz-se necessario extrair o valor da area do
circulo de perimetro igual ao da bacia em questéo.

Concentra¢do das chuvas em determinado
ponto da bacia.

Franco e Santo (2015)

12,57 * A Assoreamento, erosdes, abertura de novos
le=—%— canais etc.
Caracteristicas da rede Parametros de mensurac¢io Consequéncias Autores
de drenagem
Ordem dos canais por Processo utilizado para estabelecer a classificacdo dos cursos de | Grau de ramificacdo da rede de drenagem. | Horton (1945)
hierarquia agua que se encontram dentro de determinada bacia. Strahler (1952)
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Densidade de drenagem
(Dd)

Diretamente  correlacionada entre o somatorio  dos
comprimentos de todos os canais da rede, sejam eles perenes ou
. . , o . Lt
intermitentes, e a area total da bacia hidrografica Dd =—

A

Indicativo de maior ou menor velocidade
com que a agua escoa da Dbacia
hidrografica.

Soares et al. (2016)
Christofoletti (1980)

Densidade hidrografica

Relag@o entre o niimero de rios ou cursos de agua e a area da
bacia hidrografica.

Indicativo de maior ou menor velocidade
que a agua deixa a bacia.

Franco e Santo (2015)

_Nu
" Nu+1

Erodibilidade das vertentes ou encostas

(Dh) N Fornece indicagdo da eficiéncia da
Dh=-— -
A drenagem da bacia.
A partir dele, originou-se a lei de canais, podendo variar entre 2 | Indica o grau de dissecagdo da bacia. Horton (1945).
Relagdo de Bifurcagdo | para bacias planas a suave ondulada, a 3 ou 4 para bacias com | Degradacdo do solo. Strahler (1952)
(Rb) grande movimentagdo no relevo ou altamente dissecadas. Processos erosivos. Christofoletti (1980)

Franco e Santo (2015)

Comprimento do canal
principal (Ccp)

Distancia, em linha reta, entre a nascente € a foz do canal
principal.

Concentracdo de grande volume de dgua.
Cheias rapidas, alagamento, carreamento de
sedimentos etc.

Christofoletti (1980)
Franco e Santo (2015)

Comprimento total da rede | Considera o comprimento de toda a hidrografia existente na Christofoletti (1980)
de drenagem (Cr) area da bacia.
Caracteristicas do relevo Parametros de mensurac¢io Consequéncias Autores

Indice de rugosidade (Ir)

Esta diretamente relacionado a combinagdo das qualidades da
declividade e o comprimento das vertentes com a densidade da
drenagem.

Ir = Ah * Dd

Vertentes ingremes.
Relevo movimentado.
Escorregamento de massa.

Rocha et al. (2014)
Dos Santos et al. (2017)
Ataide et al. (2017)

Coeficiente de rugosidade
(CR).

E um indice que direciona o uso potencial das terras em bacias
hidrograficas, dependendo das caracteristicas relacionadas as
atividades agropecuarias, silvicultura com reflorestamento ou
preservagdo permanente.

CR = Hdm * Dd

Degradagdo ambiental.

Compactagdo, lixiviagdo, escoamento sub-
superficial.

Uso potencial do solo.

Ribeiro et al. (2016)
Oliveira e Anténio (2015)

minima

consequentemente, a
precipitagdo.

evapotranspiragdo, temperatura e

superficial.
Controla a temperatura, a precipitacdo e a
evaporacao.

Amplitude altimétrica Variagdo entre as altitudes maxima e minima. Forma das vertentes. Villela e Mattos (1975)
Santiago et al. (2015)
Altitudes maxima, média e | Influencia a quantidade de radiagdo que a bacia recebe e, |Controla a velocidade do escoamento | Villela e Mattos (1975)

Santiago et al. (2015)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.3.1 Elementos geomorfométricos

Os elementos relacionados aos estudos geomorfométricos de bacias hidrograficas
subdividem-se em trés grupos: aqueles que apresentam caracteristicas geométricas, os que
apresentam caracteristicas da rede de drenagem e os que apresentam caracteristicas do
relevo. Os elementos que se relacionam com as caracteristicas geométricas, Christofoletti
(1980) os identifica como sendo os que possibilitam efetuar medi¢des planimétricas e
medicoes lineares. Incluem-se nessa caracteristica os seguintes indices: area de drenagem
(A); coeficiente de compacidade (Kc); fator de forma (Kf); razdo de elongacdo (Re); e
indice de circularidade (Ic).

Para Christofoletti (1980), area de drenagem (A) ¢ toda area drenada pelo conjunto
do sistema fluvial, projetada em plano horizontal. Para Villela e Mattos (1975), divisor
freatico ou subterraneo ¢, em geral, determinado pela estrutura geologica dos terrenos,
podendo ser influenciado pela topografia, além de estabelecer os limites dos reservatorios
de 4guas subterraneas. O divisor geoldgico sofre variagdes ao longo do ano em fungao das
estacdes, ndo had coincidéncia entre os dois divisores, prevalecendo, quase sempre, o
topografico, por ser fixo e de mais facil identificacao (Figura 3), assim, pode-se considerar
que a area de drenagem da bacia ¢ aquela determinada pelo divisor topografico. No
momento atual, com o advento das geotecnologias, o calculo referente a area da bacia ¢
efetuado  utilizando  softwares  especificos com  auxilio do  computador
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

Tucci (2004) assegura que a area da bacia possui importancia fundamental, pois ¢
por meio dela que se define o potencial de geracdo de escoamento da bacia hidrografica,
sendo que o seu valor multiplicado pela lamina da chuva precipitada define o volume de
agua recebido pela bacia.

Figura 3 - Divisores topografico e freatico

l)
P | Divisor
k ‘/ :’/('I‘opngréﬁm
Ese 1
Esc L/
- Esc
= .
—L_ T \
_-?—\—F Divisor ﬁ‘%;\‘\
; Freatico L
A
B

Fonte: Villela e Mattos (1975).
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O indice do coeficiente de compacidade (Kc), conforme proposto por Villela e
Mattos (1975), ¢ utilizado para efetuar a comparagao entre a forma da bacia e um circulo
hipotético, indicando que quanto mais irregular for a bacia, maior sera o coeficiente. Para
coeficientes acima de um (1), a bacia apresenta baixa suscetibilidade a ocorréncia de
inundagdes; e quanto menor for o valor desse coeficiente (nlimeros proximos a zero), mais
arredondada serd a bacia e mais sujeita a enchentes ela estd. O célculo do coeficiente de
compacidade pode ser feito a partir da Equacdo 1, onde Kc ¢ o coeficiente de
compacidade, adimensional; P ¢ o perimetro em km; e A ¢ a area da bacia em km?

(VILLELA; MATTOS, 1975).

P
Kec=0,28 x— 1
TA S

Para Schmitt e Moreira (2015), as bacias hidrograficas podem ser classificadas de
acordo com valor de Kc da seguinte forma: 1,00 < Kc < 1,25 bacias com alta propensao a
grandes enchentes; 1,25 < Kc < 1,50 bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes; e
Kc > 1,50 bacia ndo sujeita a grandes enchentes.

O fator de forma Kf, como proposto na Equacao 2, relaciona a forma da bacia com
a de um retangulo, representando a relacdo entre a area e o comprimento axial da bacia.
Esse comprimento ¢ a distancia euclidiana entre a foz e o ponto mais distante da bacia,
localizado no divisor de &guas, tomando-se como eixo de referéncia a direcao

predominante do curso d’agua principal (VILLELA; MATTOS, 1975).

A
Kf= = (2)
Onde:
F ¢ o fator de forma, adimensional;
A ¢ a area de drenagem, em km?;

L ¢ o comprimento do eixo da bacia, em km.

O fator de forma ¢ um indice indicativo da tendéncia para enchentes de uma bacia.
Uma bacia com fator de forma baixo ¢ menos sujeita a enchentes que outra de mesmo

tamanho, porém com maior Kf. Isso se deve ao fato de que em uma bacia estreita e longa
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(baixo fator de forma) a possibilidade ¢ menor de ocorrer chuvas intensas que cobrirdo
concomitantemente toda sua extensdo e também a contribui¢do dos tributarios que atingira
o curso d’agua principal em varios pontos ao longo do mesmo, afastando-se da condi¢ao
ideal da bacia circular, na qual a concentracao de todo o deflavio se d4 em um s6 ponto
(MOREIRA; SERRA, 2017).

Segundo Franco e Santo (2015), os valores assumidos pelo fator de forma levam as
seguintes classificacdes: Kf > 0,75 bacia sujeita a enchentes; 0,50 < Kf < 0,50 bacia com
tendéncia mediana a enchentes; Kf < 0,50 bacia ndo sujeita a enchentes.

A razdo de elongacdo (Re) ¢ caracterizada pela relacdo do didmetro de um circulo
de area igual a da bacia e seu comprimento axial, com valores inferiores a 1. Assim, quanto
maior o valor de Re, mais proxima de um circulo a bacia serd e maior sera a probabilidade
de enchente, enquanto valores menores assumidos pela Re devem-se a uma bacia mais
alongada e menos susceptivel a cheias (VILLELA; MATTOS, 1975). A razao pode ser

expressa da seguinte forma (Equagdo 3):

AOS
Re = 1,128 (T) (3)

De acordo com Christofoletti (1980), o indice de circularidade Ic foi proposto com
o intuito de eliminar a subjetividade na caracterizagdo da forma da bacia. Para seu calculo,
faz-se necessario extrair o valor da area do circulo de perimetro igual ao da bacia em
questdo. O Ic apresenta valores entre 0 e 1; quanto maior for o valor, mais aproxima a
bacia da forma circular, estando também mais propensa ao desenvolvimento de cheias
mais acentuadas. Valores menores possibilitam escoamento moderado e pequena
probabilidade de cheias (FRANCO; SANTO, 2015).

O indice de circularidade representa a relacao de semelhanca entre a forma da bacia
e uma circunferéncia, assim como o coeficiente de compacidade. Ainda segundo Franco e
Santo (2015), o Ic representado pela Equagdo 4 tende para a unidade a medida que a bacia

aproxima-se da forma circular e diminui a medida que a forma torna-se alongada.

C12,57*A

Ic >

4)
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As caracteristicas da rede de drenagem estdo entre as classes de informagdes
morfologicas que definem as diferencas predominantes entre distintas paisagens, como
descrevem os estudos classicos desenvolvidos por Horton (1945), Strahler (1957) e
Christofoletti (1980).

Por conseguinte, as caracteristicas do padrdo de drenagem ou da hidrografia
refletem o processo morfogenético do terreno na escultura da paisagem, bem como os
processos hidrologico e litologico de cada bacia (CHRISTOFOLETTI, 1980). Os
principais indices, segundo Villela e Mattos (1975), sdo: classificacdo de Horton (1932);
classificagdo de Strhaler (1957); classificagdo de Shreve (1966); densidade de drenagem
(Dd); densidade hidrografica (Dh); coeficiente de torrencialidade (Ct); densidade de
confluéncias (Dc); relagdo de bifurcacdo (Rb); relagdo ponderada de bifurcacdo (Rpb);
relacdo entre o comprimento médio dos canais (RIm); relagdo entre o comprimento médio
dos canais e o indice de bifurcacdo (Rib); extensdo média do escoamento superficial (1);
sinuosidade do curso d’agua (SIN); indice de sinuosidade (Is); declividade do alveo (S1,
S2, S3 e S4); e coeficiente de manutengao (Cm).

A hierarquizagdo fluvial, ou hierarquizagdo da rede de drenagem, consiste no
processo de estabelecer a classificacdo dos cursos de dgua que se encontram dentro de
determinada bacia (CHRISTOFOLETTI, 1980). A classificacdo tem como objetivo
facilitar os estudos morfométricos sobre as bacias hidrograficas. A classificagao de Strahler
¢ uma das mais conhecidas, tendo sido proposta em 1952, (Figura 4). Esse fato pode ser
comprovado nos estudos realizados por Tonello (2006); Bertossi et al. (2011); Jorge
(2015); e Romero (2017).

Figura 4 - Ordenamento dos canais no modelo de Strahler (1952)

Fonte: Christofoletti (1980).
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A ordenag¢do de Horton (1945) procurou identificar o canal principal, conforme
apresentado na Figura 5. Autores como Nascimento et al., (2012), Ferreira et al., (2013),
Feltran Filho e Lima (2007), Santos Silva et al., (2008) em suas pesquisas utilizaram
respectivamente os parametros angulares, altimétricos, canal mais distante da nascente a
foz e maior area drenada para determinagdo do canal principal. Os canais de primeira
ordem ndo recebem contribui¢do de cursos tributdrios, enquanto os de segunda ordem
recebem tributarios ou afluentes de primeira ordem. Os canais de terceira ordem recebem
afluentes de canais de segunda e podem receber diretamente canais de primeira ordem e

assim por diante (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Figura 5 - Ordenamento dos canais no modelo de Horton (1945)

Fonte: Christofoletti (1980).

Entretanto, Strahler (1952) propde que canais menores, sem tributarios (Figura 4),
sejam considerados como de primeira ordem, estendendo-se desde a nascente até a
confluéncia; enquanto os canais de segunda ordem nascem da confluéncia de dois canais
de primeira ordem e s6 recebem afluentes de primeira ordem; os canais de terceira ordem
nascem da confluéncia de dois canais de segunda ordem, podendo para tanto receber
afluentes de segunda e primeira orden; ja os canais de quarta ordem nascem da confluéncia
de dois canais de terceira ordem, podendo receber tributarios das ordens inferiores.

Por outro lado, Shreve (1966) estabelece a magnitude de determinado ligamento ou
de determinada bacia hidrografica da seguinte maneira: os canais de primeira ordem tém
magnitude 1, e o encontro de dois canais resulta no somatério de suas magnitudes, de tal

forma que o valor final atribuido ao canal principal reflete a quantidade de canais de
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primeira ordem que contribuiu para sua alimentacdo, ou seja, o numero de canais de
primeira ordem encontrado em toda a bacia (CHRISTOFOLETTI, 1980).

A densidade de drenagem (Dh) foi introduzida por Horton (1945) com a
denominacao de frequéncia de rios e expressa a relacdo existente entre o nimero de rios ou
cursos de agua e a area da bacia hidrografica. Define a magnitude da rede hidrografica
(Equagdo 5), demonstrando sua capacidade de gerar novos cursos por meio das
caracteristicas pedologicas, geologicas e climaticas da area (FRANCO; SANTO, 2015).

Christofoletti (1980) descreve que a finalidade desse indice ¢ comparar a frequéncia
de cursos de dgua existente em area de tamanho padrdo; quanto maior a densidade, maior a
capacidade de escavagdo na bacia. Tucci (2004) afirma que esse indice permite avaliar o
quao dinamico ¢ a drenagem de uma bacia, ou seja, permite estimar o grau de eficiéncia na

concentracdo do escoamento superficial por meio do exutério da bacia.

Dh =

> Z

()

Onde:
Dh = densidade hidrografica, n° de cursos d’agua por km?;
N = numero de cursos d’agua; e

A = Area da bacia.

O coeficiente de manutengdo (Cm) foi proposto por Schumm (1956) e sua
finalidade ¢ fornecer a drea minima necessaria para a manutencao de um metro de canal de
escoamento. Schumm (1956) afirma que esse indice ¢ um dos valores numéricos mais
importantes para a caracteriza¢do do sistema de drenagem, podendo ser calculado por meio
da Equacao 6, a fim de que seja significante na escala métrica.

Nesse coeficiente, a unidade ¢ representada em quilometros quadrados por
quilometros e aumenta em magnitude conforme a 4area de contribui¢do aumenta.
Especificamente, ele mostra a area de drenagem necessaria, em quildometros quadrados,

para sustentar um quildometro linear de canal (NARDINI et al., 2016).

Cm = (%) +1000 6)
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Onde Cm ¢ o coeficiente de manutengdo e Dd ¢ o valor da densidade de drenagem,
expresso em metros.

Tomando como exemplo o quilometro quadrado, Cm representaria a area dessa
unidade (um milhdo de metros quadrados) dividida pela densidade da drenagem
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

O indice de Relagdo de Bifurcagdo (Rb) ¢ um parametro de mensuragado introduzido
por Horton (1945). A partir dele, originou-se a lei de canais, podendo variar entre 2 para
bacias planas a suave ondulada, a 3 ou 4 para bacias com grande movimentacao no relevo
ou altamente dissecadas (FRANCO; SANTO, 2015). Quanto maior o valor da relagdo de
bifurcacdo maior serd o grau de dissecacdo da bacia. Christofoletti (1980) ressalta a
importancia de se distinguir entre escoamentos superficial e pluvial, onde os canais do
escoamento pluvial ndo devem ser considerados para o estabelecimento das redes
hidrograficas.

Esse parametro reflete o sistema de ordenagdo proposto por Strahler (1952), em que
o resultado nunca podera ser inferior a 2. O calculo desse parametro ¢ feito conforme
indicado na Equagdo 7, onde N ¢ nimero de segmentos de determinada ordem e Nu+1 ¢ o

nimero de segmentos da ordem imediatamente superior (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Rb = Nu
Nu+1

(7)

Ainda de acordo com Christofoletti (1980), a relacdo da bifurcagdo baseia-se na
analise de Horton (1945), que expressa a composicdo da drenagem, levando em
consideragdo que em uma bacia a soma do numero de canais de cada ordem forma uma
série geométrica inversa, tendo em vista que o primeiro termo ¢ a unidade de primeira
ordem e a razdo ¢ a relagdo de bifurcagao.

O relevo de uma bacia hidrografica exerce grande influéncia sobre os fatores
meteoroldgicos e hidrologicos, tendo em vista que a velocidade do escoamento superficial
¢ determinada em razdo da declividade do terreno, enquanto a temperatura, a precipitacdo e
a evaporacao sdo reguladas em fung¢do da altitude da bacia (DOS SANTOS et al., 2017).
Segundo Villela e Matos (1975), ¢ de suma importdncia a determinagdo de curvas
caracteristicas do relevo de uma bacia hidrografica.

A importancia do relevo nos estudos de bacias hidrograficas tem como objetivo

principal descrever as diferentes compartimentagdes da paisagem, haja vista que € nessa
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compartimentagdo que ocorrem processos como o fluxo de materiais em superficie
(erosdo) e em profundidade (infiltragcdo, lixiviagdo e translocagdo) (SILVA; TONELLO,
2014).

Os principais indices sdo: altitude e declividade da bacia; retangulo equivalente (L e
Ir); indice de alongamento (Ia); indice de rugosidade (Ir); coeficiente de rugosidade (CR);
razdo de relevo (Rr); razdo de relevo relativo (Rrl); curva hipsométrica; integral
hipsométrica; fator topografico (Ft); textura topografica (Tt); razdo de textura (T);
coeficiente de massividade (Tga); e coeficiente orografico (Co) (MOREIRA; SERRA,
2017).

Christofoletti (1980) afirma que por meio do céalculo da curva hipsométrica ¢
possivel demonstrar como o volume da rocha esta localizado abaixo da superficie e como
esta distribuido desde a base até o topo. Possibilita, também, a comparagao entre as duas
areas de tamanhos e de topografias diferentes. A variacdo de altitude das bacias
hidrogréficas estd intrinsicamente ligada a precipitacdo, evapotranspiracdo e temperatura
(SILVA; TONELLO, 2014), consequentemente, a altitude influencia diretamente a
quantidade de radiagao que ela recebe (NARDINI et al., 2016). Silva e Tonello (2014)
afirmam ainda que da mesma forma, o balango de energia e a temperatura tendem a sofrer
variagdes em func¢do da altitude. Logo, as grandes variacdes na altitude acarretam
significativas diferengas na temperatura e consequentemente provocam variagdes na
evapotranspiracao (NARDINI et al., 2016).

A curva hipsométrica tem como objetivo a representagdo da variagdo da elevagao
das areas de uma bacia hidrografica (ANDRADES FILHO et al., 2016). Para Christofoletti
(1980), a curva hipsométrica representa o estudo da variagcdo da elevagdo do terreno da
bacia comparada com o nivel médio do mar. Variagdo essa que pode ser representada por
grafico que mostra a percentagem da area de drenagem existente acima ou abaixo da
elevagdo, podendo também ser apontada por meio das quadriculas associadas a um vetor
ou planimetrando-se as areas entre as curvas de nivel (CHISTOFOLETTI, 1980).

A declividade da bacia ¢ caracteristica de relevante interesse hidrologico,
principalmente para as bacias pequenas, nas quais o escoamento superficial sera
determinante na forma do hidrograma (LINSLEY et al.,1975; NETO et al., 2016). Esses
processos acontecem em funcao da declividade ser um dos fatores principais para regular a
velocidade do escoamento e, por conseguinte, exerce grande influéncia nos processos de

erosao e infiltragdo (NETO et al,, 2016).
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Villela e Matos (1975) corroboram com a premissa de que a declividade estd
diretamente correlacionada com a velocidade em que acontece o escoamento superficial e
com isso simula o tempo que a dgua da chuva leva para concentrar-se nos leitos dos rios
que constituem a rede de drenagem das bacias, influenciando diretamente nos picos de
enchente, na infiltracdo e na susceptibilidade para erosdo dos solos, que necessariamente
depende da rapidez com que ocorre o escoamento sobre os terrenos da bacia.

O mapa de declividade indicando a inclinacdo das vertentes pode ser mensurado,
em valores percentuais e angulares, levando-se em conta dados extraidos entre a diferenga
dos pontos altimétricos considerados e seu afastamento do plano horizontal. A declividade
pode ser dividida em cinco classes, conforme a metodologia aplicada por Ross (2000) e

Embrapa (1999), expressas na Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de declividade

Classes Intervalos de declividade Caracteristicas do relevo Categoria
A <5% Plano e suave Muito Fraca
B 5a10% Suave ondulado Fraca

C 10a 15% Ondulado Média

D 15a25% Forte ondulado Forte

E 25 a 100% Escarpado/Inclinado Muito Forte

Fonte: Ross (2000).
Para Lima (1986), citado por Nardini et al. (2016), a declividade média (D%) ¢ a
somatoria do comprimento das cotas (2.Cn) em km vezes a equidistancia entre as cotas

(AH), pela area (A) em km?, calculada por meio da Equagao 8.

> Cn*AH

D(%) = A

C))
Onde:

D - Declividade média da bacia em %;

Cn - Somatoria das curvas de nivel da bacia em km;

AH - Equidistancia vertical entre curvas de nivel em km;

A - Area da bacia em km?.

O indice de alongamento (Ia) de uma bacia hidrografica ¢ a relagao expressa entre o
didmetro do circulo com darea igual a da bacia e o comprimento da bacia ao longo do canal
principal. Assim, quanto menor esse indice, menor o risco de cheias na bacia hidrografica
(DOS SANTOS et al., 2017). A determinagao desse indice possibilita efetuar a verificacao
da tendéncia a enchentes de uma bacia hidrografica, tendo em vista que quanto mais

retangular for a bacia, mais comprido e estreito serd seu formato e, com isso, diminui
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significativamente a possibilidade de a chuva cobrir toda a extensdo da bacia
simultaneamente (ATAIDE et al, 2017). O Indice de alongamento é expresso pela
Equacao 9.
la= E 9)
Ir

Onde: Ia ¢ o indice de alongamento, adimensional.

O indice de rugosidade Ir (Equagdo 10) foi proposto por Melton (1957), e seu
objetivo era expressar um dos indices de andlise dimensional da topografia
(CHRISTOFOLETTI, 1980). O Ir esta diretamente relacionado a combinacdo das
qualidades da declividade e o comprimento das vertentes com a densidade da drenagem
(ROCHA et al., 2014). Valores elevados de Ir sugerem bacias propensas a cheias torrencial
em funcdo dos grandes desniveis entre a cabeceira e a se¢do de referéncia associados a

densa rede de drenagem (DOS SANTOS et al, 2017), ou seja, os altos valores de Ir

acontecem quando as vertentes sao ingremes e longas (ATAIDE et al,, 2017).

Ir = Ah*Dd (10)

Onde:
Ir ¢ o indice de alongamento, adimensional;

Ah = Amplitude altimétrica (km).

O coeficiente de rugosidade (Equagdo 11) ¢ o indice que direciona o uso potencial
das terras em bacias hidrograficas, dependendo das caracteristicas relacionadas as
atividades agropecuarias, silvicultura com reflorestamento ou preservacao permanente
(RIBEIRO et al., 2016), sendo utilizado para mensurar o risco de degradacdo ambiental
(OLIVEIRA; ANTONIO, 2015). Os autores Nardini et al. (2016) consideram que
coeficientes de rugosidade estdo distribuidos em quatro classes: A, B, C e D, compostas
por terras propicias ou aptas respectivamente para: agricultura; pastagens;

pastagens/reflorestamento e reflorestamento (Tabela 2).

CR = Hdm*Dd (11)

Onde:
CR = Coeficiente de rugosidade, adimensional; e

Hdm = Declividade média da bacia (m/m).
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Tabela 2 - Distribuicio das classes do CR e respectivas aptidoes

Classe Aptidao agricola Valore do CR
A Solos apropriados para a agricultura CR <23

B Solos apropriados para pastagens/pecuaria CR entre 23 ¢ 43
C Solos apropriados para pastagem/reflorestamento CR entre 43 ¢ 63
D Solos apropriados para reflorestamento CR > 63

Fonte: Adaptado de Oliveira e Antonio (2015).

2.4 SEGMENTACAO

Tendo em vista que a maioria dos trabalhos cientificos que usa técnicas de
classificagdo de imagens de sensoriamento remoto descreve a sua origem, as interagdes
entre matéria e energia, bem como os diversos modelos de processamento digital de
imagens, no presente estudo sera abordado o conceito que se encontra mais afeito a esta
pesquisa, que ¢ o processo de segmentacao de imagens.

A segmentacdo de imagens ¢ um dos métodos aplicados no processamento de
imagens de satélites e consiste em discriminar e subdividir os objetos de interesse contidos
nas imagens (FERREIRA et al., 2013). Gonzalez e Woods (2008) afirmam que o processo
de subdivisao do espaco de dados ¢ pré-requisito para outros mais complexos, como o
reconhecimento de objetos e a interpretacdo de dada cena.

Pode-se dizer que foi a segmentacao de imagens que possibilitou o processo inicial
da classificacdo baseada em objetos. Recentemente, diversos autores utilizaram a
segmentagdao na aplicacdo localizada de defensivos agricolas (SU; ZHANG, 2017);
Doubrawa et al. (2014) utilizaram a segmentagdo para avaliar a dindmica na cobertura
florestal e dos estoques de carbono na bacia do Rio Iguagu; Ruiz et al. (2017) a utilizaram
para avaliar a cobertura da terra a partir de imagens coletadas por VANT, integrando
OBIA ¢ arvore de decisdao; e Gui et al. (2016) utilizaram a segmentagdo para analises
urbanas em edificios.

A segmentagdo envolve a etapa de divisdo de objetos ou regides homogéneas da
imagem, em funcdo de seus atributos, por meio de determinado algoritmo, e leva em
consideragdo algumas de suas caracteristicas essenciais, tais como o nivel de cinza dos
pixels e a textura que melhor representa os objetos presentes na cena (PIAZZA;
VIBRANS, 2014).

O processo de segmentagao pode ser executado de modo manual ou automatico. A

segmentagao manual fundamenta-se no reconhecimento visual das feigdes representadas na
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imagem por meio da comparacdo de diferengas apresentadas pelos elementos
interpretativos, principalmente cor, tonalidade e textura (GOMES et al., 2013). Dlugosz et
al. (2008) pontuam que os processos automaticos de segmentacdo buscam simular o
comportamento do foto-intérprete ao identificar areas homogéneas na imagem, baseando-
se em suas propriedades espectrais e espaciais.

O algoritmo de segmentacdo automatico, em geral, baseia-se nas caracteristicas de
descontinuidade e similaridade dos tons de cinza de uma imagem (PASSO et al., 2013). A
metodologia que afere a descontinuidade leva em consideracdo a variagdo abrupta dos
valores do pixel, e o método por similaridade baseia-se na juncdo de pixels que possuem
alguma semelhanca com os pixels vizinhos (DLUGOSZ et al., 2008).

Existem outras metodologias de segmentacao com diferentes aplicagdes, dentre as
quais se destacam as de homogeneidade intrarregides, utilizadas pelo segmentador do
software Spring, como pontuado por Gomes et al. (2013), e a metodologia de segmentacao
multirresolugdo, proposta por Baatz e Schédpe (2000), ambas segmentadoras de crescimento

de regioes (PASSO et al., 2013).
2.4.1 Segmentacdo por descontinuidades

A segmentagdo por descontinuidades localiza objetos na imagem baseado em
modifica¢des abruptas na intensidade dos pixels. Essa metodologia utiliza essencialmente
imagem em escala de cinza e tem como objetivo identificar e/ou detectar trés tipos basicos
de descontinuidades: pontos, linhas e bordas (PERSECHINO; ALBUQUERQUE, 2015).
Enquanto a deteccdo de pontos e linhas ¢ fundamentada na varredura da imagem por
mascaras, a deteccdo de bordas considera as derivadas de primeira e segunda ordens
aplicadas sobre a intensidade dos pixels (QUEIROZ; PINTO, 2014).

De modo geral, a ideia que subsidia os algoritmos para a deteccdo de pontos e
linhas € que as feigdes tendem a possuir tom de cinza bastante diferente quando comparado
aos seus vizinhos. Nesse sentido, a detecgdo ¢ realizada por meio da aplicacdo de mascara
que fornece resposta R e limiar adequado ndo negativo T. Quando aplicada a mascara
sobre a imagem, os pontos que possuirem valores acima do limiar estabelecido serao
detectados (GONZALEZ; WOODS, 2008).

No entendimento de Gonzalez e¢ Woods (2008) sobre o método de
descontinuidades, a detec¢do de bordas ¢ o procedimento mais comum para a segmentagao

de imagens. Persechino e Albuquerque (2015) destacam que esse método € o processo pelo
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qual os fragmentos de bordas sdo determinados e, posteriormente, associados em estrutura

mais elaborada, representando fronteira de classe homogénea.
2.4.2 Segmentacdo por similaridades

A segmentacgdo por similaridades baseia-se na observagao interna dos objetos € nao
em seus limites. Portanto, pressupde que os pixels que fazem parte do objeto tém
propriedades similares e, por conseguinte, os pixels de objetos distintos apresentam
propriedades diversas (QUEIROZ; PINTO, 2014). As abordagens principais desse método
de segmentacdo baseiam-se em limiarizagdo e crescimento de regides (GOMES et al.,
2013). Essa segmentagdo particiona a imagem em regides constituintes seguindo algum
critério pré-estabelecido, baseando-se na andlise dos objetos (KAWAKUBO et al., 2013).
Essa metodologia divide-se em: crescimento de regido, divisdo e agrupamento de regido
(Split and Merge) e limiarizagao.

A teoria do crescimento por regido parte do principio de agrupar os pixels ou sub-
regides em regides maiores (GONZALEZ; WOODS, 2008), cujo inicio acontece com a
adogdo de conjunto de pixels “sementes” da regido. A partir desse principio ¢ efetivado o
crescimento das regides por meio da inclusdo de pixels vizinhos que tenham caracteristicas
similares, tais como, intensidade, textura, cor, etc. (QUEIROZ; PINTO, 2014). O
crescimento ocorre automaticamente até que cada pixel seja processado e sejam formadas
diferentes regides cujas fronteiras possam ser definidas por poligonos fechados e por pixels
internos que compartilhem certa similaridade (MASELLI; NEGRI, 2016).

O método split reparte uma dada regido em quatro novas regioes, permitindo que
cada uma corresponda a um quadrante da regido original. Por outro lado, a operacdo merge
agrupa regides vizinhas que atendam aos critérios de homogeneidade. Portanto, o método
Split and Merge ¢é a associagdo da divisdo com agrupamento de regides, empregando ao
mesmo tempo as vantagens das duas operacdes (GONZALEZ; WOODS, 2008).

Essa abordagem consiste em separar os grupos de cinza de uma imagem quando
essa ¢ formada por duas classes: o fundo e o objeto (QUEIROZ; PINTO, 2014). Ainda no
entendimento dos autores, as demais areas da imagem sao rotuladas como desimportantes.
Para o processo da limiarizacao ocorrer ¢ indispensavel determinar a intensidade de cinza,
chamada de limiar, para efetuar a separagdo das partes da imagem, de tal modo que os
grupos de pixels com intensidades parecidas sejam afastados dos demais, a fim de

determinar a partir de qual faixa de intensidade o pixel vai pertencer a regido de interesse
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que se deseja processar ou se fard parte do fundo (PERSECHINO; ALBUQUERQUE,
2015).

2.4.3 Segmentacdo multirresolucao

O método de segmentacao multirresolucao ¢ considerado similar ao utilizado pelo
processo de segmentacio por crescimento de regido (BAATZ; SCHAPE, 2000), tendo em
vista que cada pixel ¢ rotulado seguindo critério de similaridade para cada par de regides
adjacentes espacialmente (GONZALEZ; WOODS, 2008). Essas duas metodologias
executam um teste de hipdtese estatistico que testa a média entre as regides para proceder
ao agrupamento, considerando os critérios de similaridade, fazendo com que ambas as
metodologias se diferenciem pelo fato de que a segmentagdo multirresolug¢ao considera os
parametros de forma (FRANCISCO; ALMEIDA, 2012).

No decorrer do processo de segmentagao multirresolugcdo a imagem ¢ particionada
em regides homogéneas, podendo ser influenciada por parametros de escala, tonalidade e
forma, em que: (i) o parametro de tendéncia a heterogeneidade dos pixels determina o
tamanho médio dos objetos (ANTUNES et al, 2017); (i) a tonalidade equilibra a
homogeneidade das cores dos segmentos com a homogeneidade da figura (KAWAKUBO
et al.,, 2013); (iii) o parametro de forma proporciona a estabiliza¢do entre a suavidade da
borda de um segmento e a compacidade, estabilizando os critérios de homogeneidade dos
objetos primarios (DINIZ et al., 2014).

A partir dessa concep¢do, Baatz e Schipe (2000) enfatizam que a caracteristica
principal do algoritmo est4 relacionada ao fato dos novos segmentos possuirem relacoes
com 0s segmentos que os compdem em um nivel hierdrquico mais baixo, possibilitando
assim o reagrupamento dos objetos que irdo formar objetos maiores (superobjeto). Nesse
contexto, a segmentacao multirresolugdo € concretizada baseada em parametros espectrais,
de forma que, a partir da sua jung¢ao, irdo formar os objetos do nivel superior (superobjeto)
pelo agrupamento dos objetos do nivel inferior (subobjeto), permitindo que as feigdes de
diferentes escalas possam ser representadas simultaneamente e serem classificadas umas
em relacdo as outras (PIMENTA et al., 2014).

A segmentacdo multirresolugdo possibilita utilizar duas estratégias para a
composicao da rede hierdrquica de objetos: de baixo para cima (Bottom-up), onde a
segmentacao se inicia pelo nivel de maior detalhe dos objetos juntados em objetos maiores,

conforme o nivel hierarquico; e de cima para baixo (Top-down), uma vez que 0 processo
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comeca com objetos grandes que sdo subdivididos até conseguir o nivel de escala mais
detalhado (PIMENTA et al., 2014).

Hofmann (2000) salienta que o tragado dos objetos sofre com a influéncia adotada
pela estratégia. Ao se iniciar a segmentacao a partir do nivel com maior detalhe, o contorno
dos superobjetos do nivel superior resultara da soma dos objetos desse nivel. Ainda
segundo o autor, a op¢ao da abordagem de segmentagdo ¢ etapa importante no que tange a
analise de imagens orientadas a objeto.

O segmentador utilizado pelo Interlmage e o Terra Aida Baatz Segmenter foi
proposto por Baatz e Schipe (2000) e ¢ disponibilizado gratuitamente por meio da
biblioteca TerralLib, que ¢ uma biblioteca de classes e fun¢des escritas na linguagem C++
para a construgdo de aplicacdes geograficas. A principio, o segmentador TA Baatz

Segmenter foi desenvolvido para ser utilizado no software Interlmage.
2.4.4 Segmentacgdo por crescimento de regidao

A segmentacdo por crescimento de regido acontece no momento em que utiliza
algoritmo de segmentagao que define regidoes homogéneas em uma imagem, preparando-na
para efetuar classificacdo futura baseada nessas regides, desconsiderando os valores
individuais dos pixels (PASSO et al., 2013).

O método de segmentacdo de crescimento por regido procura reunir em um mesmo
conjunto de pixels adjacentes determinado critério de heterogeneidade, agrupando ou
dividindo regides de uma imagem, resultando de seus pixels terem ou nao caracteristicas
semelhantes em termos de cor, textura ou forma (NIGRI HAPP et al., 2013).
Primeiramente, ele considera um conjunto de pontos, dito “semente”, como regides. A
seguir, ¢ iniciada a busca por pixels similares nas bordas dessas regidoes (CENTENO,
2010). Continuando o processo, imediatamente iniciam-se as comparagdes com as outras
regides adjacentes, considerando o limiar de similaridade fixado pelo usudrio e efetuando
testes de médias onde o limiar ira definir a distancia entre elas (MENESES; ALMEIDA
2012).

Nigri Happ et al. (2013) afirmam que para conceber boa classificacdo baseada em
regides ¢ indispensavel efetuar segmentagao adequada dos alvos de interesse. Segundo os
autores Braz et al. (2017), os classificadores por regido procuram simular o comportamento
de um foto-intérprete, ao reconhecer areas homogéneas de imagens, baseados nas suas

propriedades espectrais e espaciais. As técnicas de classificacdo por regido podem ser
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divididas em supervisionada e ndo supervisionada e, nesse caso, seguem OS Mesmos
principios da classificacdo pixel a pixel (MORALES et al., 2014), entretanto, elas nado

serdo tratadas neste trabalho, ficando somente a titulo de informacao.
2.4.5 Sistemas baseados em conhecimento

Sistemas baseados em conhecimento sdo aqueles que possibilitam o
armazenamento ¢ a modelagem em ambiente computacional do conhecimento especifico
do foto intérprete, impulsionando a aplicagdao e a combinagao dos dados das mais variadas
fontes e formatos para a andlise de imagens em sensoriamento remoto (SOUZA et al.,
2012).

Ao utilizar os sistemas de andlise de imagens baseados em conhecimento, Passo et
al. (2013) salientam que a interpretacao da imagem pode ser representada por meio de dois
tipos de conhecimento: o implicito, que compde totalmente o codigo de um programa,
possibilitando a descricao de rigoroso plano de procedimento; e o conhecimento explicito,
que acontece no momento em que se conhecem as solugdes alternativas para determinada
tarefa, em que o sistema efetuara a escolha da fun¢do mais adequada que permitira atribuir
o uso das melhores solugdes que estarao indicadas explicitamente.

A abordagem baseada em conhecimento busca reproduzir em um sistema
computacional o raciocinio do fotointérprete, tendo em vista que por meio desse sistema ¢
possivel a realizacdo automatica de servicos complexos que antes ficavam sob a
responsabilidade do operador humano. Portanto, essa metodologia permite a correta
identificacdo de objetos, cuja existéncia e/ou origem encontram-se no mundo real e que
expressam caracteristicas de cor, forma, textura, padrdo e contexto na imagem estudada
(SOUSA et al., 2015).

O uso do sistema baseado em conhecimento proporciona novo horizonte aos
usudarios das geotecnologias no que diz respeito a extracao automatica de informacdes de
imagem de sensores remotos (PASSO et al., 2013). Tendo em vista que os algoritmos de
classificagdo tém objetivo claro de diferenciar grupos de pixels cujas caracteristicas sao
semelhantes, haja vista que em diversas ocasides esses grupos de pixels ndo se traduzem
em objetos reais. A metodologia baseada em conhecimento tem por objetivo a correta
identificacdo dos objetos que possuem existéncia solida no mundo real (PASSO et al.,

2013).
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Ao utilizar o sistema baseado em conhecimento, o usudrio primeiramente deve
estruturar as redes semanticas e hierarquicas, para posteriormente gerar os elementos de
analise que geralmente sdao efetuados por meio de segmentagdo, além de descrever as
classes em funcdo dos atributos, limiares, fungdes de pertinéncia fuzzy, bem como as regras
de valores de pertinéncias (RODRIGUES et al., 2015).

A constru¢do da base de conhecimento, definida pela rede semantica, ¢ de suma
importancia para a classificacio dos objetos, todavia, ¢ uma das que mais causa
dificuldades em funcdo do arduo processo para selecionar os atributos, fornecidos pelos
objetos, os quais delineiam com mais qualidade as classes que estdo contidas (SOUSA et
al., 2015). A rede semantica pode ser determinada de forma heuristica pelo usuario,
avaliando iterativa e interativamente os descritores, as fungdes e os seus limiares para a
discriminacao apropriada das classes (FRANCISCO; ALMEIDA, 2012).

Portanto, os sistemas de interpretacdo de imagens baseados em OBIA, ao se
apropriarem da metodologia de representa¢do do conhecimento, assim como de sua técnica
de analise de métodos distintos, deverao utilizar a mesma logica subjacente (COLARES et
al., 2015). Passo et al. (2013) afirmam que o conhecimento implicito se faz presente nos
algoritmos de processamento de imagens (segmentacdo e classifica¢do) e o conhecimento

explicito localiza-se na forma de redes semanticas e hierarquicas.
2.4.6 Classificagdo baseada em objeto

No inicio da década de 1980, surge a classificagao baseada em regido, isto ¢, os
pixels contiguos eram agrupados e rotulados, também conhecidos como segmentos, e
apresentavam critérios de semelhanca do valor digital e obedeciam aos limiares da area
(FRANCISCO; ALMEIDA, 2012).

A partir do avango tecnoldgico, em meados do ano 2000, surge entdo nova
abordagem para interpretagdo e classificagdo de imagens de sensoriamento remoto,
fundamentada no paradigma da orientacdo a objeto. A andlise de imagem orientada a
objeto ¢ também conhecida por autores mais recentes como analise de imagem geografica
baseada em objeto (Geographic Object Based Image Analysis - GEOBIA), (FRANCISCO;
ALMEIDA, 2012).

Conforme destacado por Souza Antunes et al. (2017), GEOBIA fundamenta-se no
processo dos sistemas baseados no conhecimento e define-se sua modelagem em

computadores do conhecimento do fotointérprete, sendo responsdvel por armazenar o
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conhecimento do intérprete sobre a area de estudo com base na qual os objetos sdo
classificados. OBIA consiste também em duas etapas — segmentagdo e classificagdo
(ALMEIDA et al., 2013).

A classificagdo orientada a objetos tem como objetivo simular técnicas que visem a
interpretacdo visual de modelagem do conhecimento das fei¢des, baseadas em padrdes dos
identificadores, considerando a cor, textura, contexto e outros (ANTUNES et al., 2017).

O modelo OBIA consiste no uso de diferentes atributos dos objetos para
caracterizacdo ¢ classificagdo, que vai além das propriedades espectrais dos alvos,
passando a contar com a possibilidade de integra¢do no processo de classificacdo de dados
de outras origens, ndo restringindo apenas as imagens, mas determinados limiares fuzzy
(ndo booleanos), hierarquiza geometrias e itens de legenda, entre outros (BLASCHKE,
2010; SEABRA; CRUZ, 2014; ANTUNES et al., 2017), além da aplicacdo de modelos
booleanos ou fuzzy que podem ser tragados em ambiente interativo (CRUZ et al., 2007).

Devido as dificuldades encontradas pelos mecanismos de classificagdo de imagens
em fun¢do dos entraves dos classificadores que apenas levam em consideragdo a
informacao espectral, desponta na area de sensoriamento remoto a Andlise de Imagem
Baseada em Objeto (OBIA). Para Cohen e Shoshany (2005), ao passo que os sistemas
classicos realizam processamentos dos algoritmicos guiados pelas variaveis dos dados,
OBIA sd3o sistemas computacionais baseados em conhecimento que simulam ou
reproduzem o raciocinio humano. A utilizagdo do modelo OBIA na classificagao de
imagens ¢ concebida na analise do objeto no espago (NAVULUR, 2007).

O sensoriamento remoto, bem como os diversos produtos gerados por satélites,
fornece dados de extraordindria relevancia, o que possibilita a aquisi¢do de informacdes
para classificagao de cobertura da terra, por meio da analise das imagens, originando uma
gama de mapas tematicos (ANTUNES et al., 2017). O processamento e a analise desses
dados necessitam de programas com ferramentas especificas. Na atualidade, a Anélise de
Imagem Baseada em Objeto ¢ uma das metodologias mais preparadas para realizar a
interpretagdo de imagens, proporcionando classificacdo de imagens cada vez mais rapido,
automatica e eficiente (ACUNHA, 2016).

Considerando que a classificagdo de imagens baseada em objetos esteja em
constante desenvolvimento, esta sempre obedecerd a um fluxo de procedimento, que se
iniciard com a segmentacdo da imagem, por meio da qual sdo gerados os objetos

(ANTUNES, 2003; TEDESCO et al., 2014). Nesse sentindo, entende-se por objetos as
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fei¢des do terreno que podem ser reconhecidas no dominio da imagem como poligonos das
mais variadas formas (ANTUNES, 2003). Portanto, cada um desses objetos (feigdes) ¢
unico e ¢ definido com base em suas caracteristicas geométricas, de forma e de topologia e
pelas suas caracteristicas nao geométricas, de comportamento espectral, de elevagao
altimétrica no terreno, do tipo de solo, dentre outras (ANTUNES, 2003; TEDESCO et al.,
2014).

Autores como Li et al. (2018), Goodin et al. (2015), Li et al. (2016) e Schultz et al.
(2016) utilizaram classificagdo orientada a objeto para efetuarem analise relacionada a
agricultura. Duro et al. (2012) utilizaram para analise de paisagem agricola; Dragut e
Blaschke (2006) para estudos de elementos de relevo; e Blaschke et al. (2014) utilizam
classificagdo de imagem baseado em objeto para identificar deslizamentos de terra na
Bacia do Lago Urmia, no Ira.

Dentro da classificacdo baseada em objeto, destaca-se o método de classificacdao
por arvore de decisdo, que ¢ definido por hierarquia de nds internos e externos conectados
por ramos (CHAURASIA, 2017). O n6 interno popularmente ¢ conhecido como no
decisorio ou intermedidario, e trata-se da unidade responsavel pela tomada de decisdo que
avalia, por meio de teste logico, qual serd o proximo né descendente ou filho. Por outro
lado, um no externo nao tera nd descendente, e ¢ também conhecido como folha ou no
terminal, e esta sempre associado a um rétulo ou a um valor (CHAURASIA; PAL, 2017).

Geralmente, o procedimento de uma arvore de decisdo consiste na apresentacdo de
determinado conjunto de dados ao nd inicial (ou noé raiz, que também ¢ um no interno) de
uma arvore, além de avalia-lo segundo teste logico. Em fun¢do do resultado, o n6 pode se
ramificar para um dos nés descendentes (nds filhos), esse procedimento repete-se até que
um né terminal seja alcancado, demonstrando assim a caracterizacdo e os recursos da

arvore de decisao (SOUZA et al., 2017).
2.5 USO DA LINGUAGEM DE PROGRAMACAO NAS GEOCIENCIAS

Frente ao avanc¢o e ao uso de ferramentas geotecnolodgicas, os profissionais tendem
a conhecer e aplicar em suas pesquisas, conceitos e principios de programagao, utilizando
diversas linguagens de programacao, que evoluiram do Fortran para o C, depois para o
C++ e atualmente, tem-se o Python (linguagem de altissimo nivel) que integra e possibilita
desenvolver aplicagdes nos diversos sofiware de geotecnologias, desempenhando papel

cada vez maior no avango das pesquisas em diversas areas, como geociéncias, engenharias,
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fisica, matemadtica e tecnologia da informacdo (MACEDO; SALES, 2017; BUSTOS;
BERMUDEZ, 2017).

Aplicagoes das linguagens de programacgdo que abrangem questdes ambientais,
como estudos das mudangas climaticas e de bacias hidrogréaficas, sdo de grande
importancia na tomada de decisdes de gestores publicos em fungdo de seus impactos social
e econdmico serem extremamente relevantes ao meio ambiente (MACEDO; SALES,
2017). Contudo, essa analise para a tomada de decisao tende a lidar com grande volume de
dados que necessitara de estudos avangados em programacdao. Logo, o manuseio de
ferramentas eficientes para apoiar esse processo ¢ altamente aconselhado de modo a
aumentar a produtividade e a eficicia, principalmente se fornecerem andlises que
permitirdo a visualizacdo dos efeitos futuros das mudangas ambientais, possibilitando
rapida e precisa tomada de decisdo no sentido de evitar impactos ambientais nocivos ao
meio ambiente (NASCIMENTO et al., 2017).

O Python ¢ uma linguagem open source, € seu uso deve-se ao trabalho da Python
Foundationl e de inumeros colaboradores. Pode-se utilizar o Python basicamente em
qualquer arquitetura de computadores ou sistema operacional, como Linux2, FreeBSD3,
Microsoft Windows ou Mac OS X4 (MENESES, 2016).

Nao obstante sua sintaxe de altissimo nivel, Python apresenta diversos recursos
disponiveis também em linguagens mais complexas, como ¢ o caso do Java e C++, como
por exemplo: programagdo orientada a objetos, recursos avancados de manipulagdo de
textos, listas e outras estruturas de dados que possibilitam a execucdo do programa em
varias plataformas sem a necessidade de modificar o hardware e sistemas operacionais
(MARTINS, 2016).

A linguagem Python foi criada em 1990 por Guido Van Rossum, no Instituto
Nacional de Pesquisa para Matematica e Ciéncia da Computacao da Holanda e tinha como
foco principal usudrios como fisicos e engenheiros (ZONTA; ZONTA, 2016). O Python
nasceu a partir de outra linguagem existente, chamada ABC. Nos dias atuais, a linguagem
¢ bem aceita na industria por empresas de alta tecnologia (ESTEVEZ et al., 2017).

Python possui imensa biblioteca padrao que contém classes, métodos e fungdes
para realizar fundamentalmente qualquer tarefa, desde acesso a bancos de dados a
interfaces graficas com o usudrio de tecnologia (ESTEVEZ et al, 2017). O Python pode
interagir com diversas outras bibliotecas portateis ja compiladas, como a biblioteca NumPy

para céalculos numéricos, a biblioteca Matplotlib para criacao dos graficos e as bibliotecas
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Geospatial Data Abstraction Library (GDAL) OpenGIS Simple Features Reference
Implementation (OGR), que contém diversas aplicacdes voltadas diretamente ao

tratamento dos dados de Geoprocessamento (VELILLA-TORRES et al,, 2017).
2.6 QUALIDADE DE DADOS

Os procedimentos utilizados para confec¢des de documentos cartograficos sdo, em
sua origem, de grande complexidade, tendo em vista que suas aplicacdes envolvem
operagdes e métodos especificos, que demandam uso de equipamentos ou instrumentos
precisos e sofisticados, bem como a utilizagdo de profissional qualificado para manusea-los
(NETO et al., 2017). Objetivando minimizar esse grau de complexidade e a qualidade do
produto final, faz-se necessdria a adocdo ou utilizagcdo de procedimentos que garantam o
controle e a qualidade de produto final.

O dominio do controle de qualidade de um produto cartografico ¢ procedimento
extremamente importante. Grande parte dessa parcela de responsabilidade pode ser
direcionada ao préprio produtor do mapa, outra parte aos usuarios € contratantes dos
produtos e a ultima, ndo menos importante, ao processo de fiscalizacido (RAMBO;
RAMBO, 2013).

Mesmo com grande cuidado do produtor de mapas cartograficos, sua medida esta
sujeita aos mais diversos tipos de erros, quer seja de natureza sistematica ou aleatoria
(PASSO et al., 2013). Ainda de acordo com Passo et al. (2013), a precisdo e confiabilidade
de um mapa qualquer vinculam-se diretamente a sua exatidao, aferindo a proximidade real
e fidedigna do seu valor real. Corroborando as colocagdes de Passo et al. (2013), a
produgdo e confeccdo de dados inerentes a ciéncias geocartograficas, necessitam-se de
algum método estatistico para defini¢do da acuracia e da exatiddo para o conhecimento do
seu real posicionamento (SANTOS et al.,, 2015).

Goodchild e Li (2012) destacam a importancia do controle de qualidade ao
investigar dados espaciais a fim de garantir e apontar a qualidade e acuracia dos produtos
obtidos, identificando discrepancias, omissdes e incertezas, assim como a defini¢do da sua
finalidade. Santos et al. (2017) asseguram que na avaliacdo da acuricia posicional em
dados cartograficos e no processo de representagdo vetorial cartografica devem se utilizar
das primitivas graficas: ponto, linha e poligono. Desse modo, os métodos de investigagao
de avaliacdo da acurdcia posicional que empregam feigdes lineares sdo de grande

importancia nas pesquisas relacionadas as ciéncias geocartograficas (NETO et al., 2017).
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Nesse sentido, um produto qualquer podera ser qualificado como satisfatorio ou
ndo, considerando o objetivo a que se destina, quando submetido a teste de controle de
qualidade; assim como a andlise do seu posicionamento ou comportamento, quando
comparada ao mesmo produto, extraido de fontes oficiais, ou que tenha sua verdade real
validada por meio de coletas de amostras em campo e sua comprovagao cientifica testada
por metodologias probabilisticas (SANTOS et al., 2008).

A fim de garantir boa qualidade no produto cartografico, utilizar-se-a a estatistica
inferencial por meio do teste estatistico Teste Mann-Whitney, conhecido como teste U.
Com os constantes avancos tecnoldgicos das geociéncias de mapeamentos, faz-se
necessario conhecer cada vez mais a precisao dos dados obtidos e ou trabalhados, onde o
elemento do mundo real ¢ descrito por pares de coordenadas apropriadas de determinado
sistema cartografico. A exatiddo posicional remete a proximidade desses valores para a
posi¢do conhecida como verdadeiro do elemento naquele sistema (TOMAS et al., 2016).
Para Neto et al. (2016) e Cintra e Nero (2015), os testes mais adequados para andlise de
exatidao e posicionamento de um mapa sao baseados na distribuicao do Qui-quadrado. Em
funcdo da distribui¢do a ndo normalidade dos dados, para testar se dois grupos de amostras
sdo provenientes da mesma populacdo, ou se o grupo amostral possui médias com
diferencas significativas entre as coordenadas dos eixos E e N.

Tomas et al. (2016) apresentam abordagem metodologica para estimar populacao
urbana usando o volume de casas individuais e arranha-céus (edificios residenciais)
obtidos a partir de orto-imagem IKONOS-2, enquanto Neto et al. (2017) propdem avaliar a
acuracia posicional planimétrica de ortofoto gerada a partir de sensor embarcado em
plataforma VANT, por meio da aplicacdo dos métodos de feigdes pontuais e lineares, de
acordo com o padrao de acuracia posicional brasileiro (Decreto-Lei n® 89.817 aliado a ET-
ADGYV). Utilizando o teste de Mann-Whitney, os autores Rocha et al., (2016), verificaram-
se os valores encontrados de turbidez, PH e OD, estavam dentro dos padrdes estabelecidos
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente.

Utilizando-se teste de Mann-Whitney por meio de analise estatistica das diferencas
encontradas, e comparadas com as coordenadas do produto avaliado, com as coordenadas
de referéncia da carta topografica, baseado no teste de hipdtese da média do desvio padrao
amostral, em funcao das diferencas das amostras calculadas em cada uma das coordenadas

no eixo N e no eixo E. No calculo das discrepancias nas duas dire¢des, utilizam-se as
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seguintes expressoes: discrepancia na coordenada “N” (Equacdo 12) e discrepancia na

coordenada “E” (Equacao 13):

__ < ANive

AN = Z _Z (Nic-Nid)/n (12)
i=1 n i=1

AE = Z AE;/, Z (E;S-E;dy/n (13)

i=1 i=1

Onde:

N = niimero de pontos de controle;

N;G Ei¢ = Coordenadas dos pontos de referéncias obtidas por meio do documento
cartografico;

N;d, E;d = Coordenadas dos pontos do produto a ser avaliado.
Em seguida, ¢ realizado o teste de hipotese:

Para a coordenada do eixo N:

HO: se AN=0, entdo N ndo é tendencioso;

le se AN#0, entdo N é tendencioso.

Para a coordenada do eixo E:

HO: se AE=0, entdo N ndo é tendencioso;

H;:se AE#0, entdo N ¢ tendencioso.

Portanto, ¢ realizado primeiramente o chamado “Teste de Tendéncias” para nivel de
confianca (1-a)), que nesse caso ¢ de 95%, assim, conclui-se que as coordenadas que tém
variacdo média nula ndo possuem tendéncia. Para verificacdo da normalidade dos dados,
existem diversos testes; Qui-quadrado, Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors, Shapiro-Wilk,
Shapiro-Francia, Cramer-von Mises, Anderson Darling e Jarque-Bera (LEOTTI et al.,

2012).
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O teste U segundo a literatura especifica, ¢ considerado como uma versao do teste t
de Student para estimar-se a heterogeneidade de duas amostras ordinais, aleatorias e
independentes, que nao obedecem aos parametros da curva normal Baptista et al., (2016).
Utilizando-se da estatistica U ou teste de Mann-Whitney, onde o p valor for menor que o
alfa 0,05, rejeita-se a hipotese nula que as coordenadas contém a mesma média amostral. A
discrepancia de uma variavel ¢ a medida de sua dispersdo estatistica que indica quao longe
em geral os seus valores se encontram do valor esperado (média). Desse modo, as
hipoteses testadas (a = 0,05) para mediana foram: Ho: n1 = n2 e Hi: ni # na. O teste Mann-
Whitney ¢é obtido por meio da Equacdo 14, onde m e n representam o tamanho amostral de

cada grupo e S, ¢ a soma de classificagdo de rank para amostra n.

nn+m+1)
Sn_ 2
Z = (14)
\/mn(m+n+1)
12

No que concerne aos desvios padrdo das discrepancias nas direcoes N e E sdo
calculados por meio das seguintes equagdes: desvio padrao das coordenadas “N” (Equagao

15) e desvio padrao das coordenadas “E” (Equacao 16).

SN =Z (ANj- AN J/N-1) 2 (155)

i=1

Z - 1
Sp = 2 (AE;-AE }2/N-1) 2 (166)
i=1

Os graus de liberdade sao calculados utilizando a Equagdo 17:

n=nj +np-2 17)
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea definida para o desenvolvimento desta pesquisa ¢ a Bacia Hidrografica do
Corrego Bandeirinha BHCB (Figura 6), localizada no meridiano central (-45°), fuso (23)
entre as coordenadas UTM E-235380.96 e N-8284826.96 e coordenadas UTM E-
247147.25 e N-8297454.09, ocupando mais de 180 km? de extensao superficial e
aproximadamente 79,918 km de perimetro. A parte mais elevada da bacia situa-se entre a
Chapada do Rio Maranhdo, Planalto do Distrito Federal e Planalto do Divisor Rio
Preto/Parand e a parte baixa da bacia pertence a unidade geomorfoldgica do Vao do
Parana. A BHCB ¢ sub-bacia do Rio Parana e essa, por sua vez, pertence a bacia

hidrografica Tocantins/Araguaia.

Figura 6 - Mapa de localizacdo da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A nascente do rio Bandeirinha localiza-se proximo a divisa de Goids com o Distrito
Federal, possui altitude de 1.212 m. No seu percurso, o Corrego Bandeirinha ¢ marcado
por relevo colinoso, desde a sua nascente até a sua foz no Rio Parana. O Corrego

Bandeirinha tem importancia fundamental para o municipio, sendo ele o principal corpo
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hidrico que abastece a cidade com agua potavel. A captagdo ¢ feita pela SANEAGO e
tratada em seus reservatdrios, depois ¢ feita a distribui¢@o para a populagdo de Formosa.

A BHCB, basicamente, encontra-se dentro dos limites do municipio de Formosa,
como pode ser verificado na Figura 6, e apenas pequena por¢ao na parte sudoeste pertence
ao Distrito Federal. O restante da bacia, em sua parte sul, abarca parte da area urbana da
cidade de Formosa, o restante da BHCB pertence a area rural do municipio.

O uso atual do solo da BHCB ¢ constituido basicamente de 04 tipos de cobertura:
agricultura, cerrado, pastagem e area urbana. Dentro da area em questdo, existem ainda
locais ocupados com requerimento junto ao Departamento Nacional de Pesquisa Mineral
(DNPM) para pesquisa mineral e exploragdo de lavra para extragdo de areia quartzosa,
calcario dolomitico, brita, argila e dgua.

A agricultura ¢ praticada na parte mais elevada da bacia e utiliza do método
extensivo e intensivo, com duas colheitas durante ano, dependendo da quantidade de
chuvas precipitadas na regido no decorrer do periodo da safra. Os tipos de cultura que
ocupam os solos das bacias sdo milho, soja, feijdo, sorgo e aveia, observando-se também o
vazio sanitario, de modo a evitar a proliferagdo de pragas que utilizam a decompostagem
dos residuos das planta¢des para se hospedarem e evoluirem para novo ciclo.

A vegetacdo do tipo graminea ¢ encontrada nos topos de morros, nas encostas e no
relevo plano da parte baixa da bacia, sendo composta pelas espécies de capim Andropogon,
Brachiaria, Panicum Maximum (Tanzania), Megathyrsus maximus (Mombaga) e
gramineas naturais para o apascentamento do rebanho bovino. Em relagdo as espécies de
vegetacdo nativa oriundas do cerrado, as mais conhecidas e encontradas sdo aroeira, pequi,
baru, sucupira, ingd, araticum, mangaba, jatoba, Gongalo Alves e Cagaita.

A atividade predominante na BHCB ¢ a agropecuaria, pois além da producao de
graos, a bacia ainda produz quantidades consideraveis de carnes bovinas, suinas, aves €
peixes, assim como, em pequena escala, mel e frutas silvestres.

O uso indiscriminado do solo, com praticas agricolas inapropriadas, intensifica os
processos de compactacao e erosdo do solo, consequentemente acelera a degradacdo das
terras, causando erosdao e lixiviagdo de nutrientes e agrotoxicos, € com isso reduz
sobremaneira a capacidade produtiva das terras.

Em fun¢do da producado agricola da BHCB ocorrem diversos problemas ambientais
e fundiarios, uma vez que a producao de graos localiza-se na parte alta da bacia, gerando

grande quantidade de sedimentos que sdo carreados para os leitos dos corregos, causando o
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assoreamento e até mesmo a interrupcdo do fluxo de dgua. Na parte composta por
pastagens, o desmatamento das Areas de Preservagio Permanente (APP) e o pisoteio do
rebanho causam a compactacao do solo, diminuindo a capacidade de infiltracdo da agua, o
que origina erosoes por sulcos, ravinas e acabam evoluindo para a vogoroca.

Com relacdo aos problemas fundidrios, por se tratarem de fazendas muito antigas,
diversas propriedades ndo possuem documentagdo integral. Com a introdugdo do
georreferenciamento, por meio da Lei n® 10.267, de 2001, muitos desses imdveis tiveram
suas escrituras retificadas, de modo a constar de forma fidedigna o tamanho da sua area e o
perimetro que ela ocupa na bacia.

Na parte urbana da BHCB, os problemas fundiarios tangenciam para as bordas da
cidade, ou seja, para as dareas periféricas, onde a cidade vem crescendo de forma
desordenada em funcdo de politica governamental ineficiente, que se arrasta por anos,
causando uma série de problemas ambientais. Uma vez que essas areas ocupam as bordas
do relevo, bem na faixa de ruptura entre o relevo plano e o colinoso, causam problemas
como: falta de saneamento bésico e consequentemente aumento de lixo doméstico, invasao
de areas de APP, assoreamento das nascente e olhos d’agua, além de problemas estruturais,
como o aumento de violéncia e criminalidade, infraestrutura, falta de agua tratada, dentre
outros.

O municipio localiza-se no planalto central, mesorregido do leste do estado de
Goias e microrregido do entorno de Brasilia, com altitude média de 918 m e area total de
5.807,17 km? (PIMENTA et al., 2015). A sede do municipio esta distante 79 km da capital
federal (Brasilia-DF) e 272 km de Goiania, a capital do estado. As atividades economicas
desenvolvidas no municipio s3o a pecuaria de corte e a agricultura, além de produtos
hortifrutigranjeiros, turismo e industria. Formosa mantém posi¢ao privilegiada por situar-
se proximo de Brasilia. Sua industria atende a maioria das demandas do nordeste goiano. O
municipio possui trés importantes bacias hidrograficas do pais, as bacias dos rios Sado
Francisco, Tocantins/Araguaia e Parana, por isso recebeu o apelido de “Ber¢o das Aguas”

(PIMENTA et al., 2015).
3.1.1 Aspectos fisicos

A geologia (Figura 7) pertence ao Grupo Bambui, com abrangéncia do subgrupo
Paraopeba, constituido por sequéncia metassedimentar, cujo inicio se deu no

Neoproterozoico Superior, apresentando sedimentacdo glaciogénica, seguidos por trés
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megaciclos regressivos, desenvolvidos em rochas metamorficas neoproterozoicas, com
pouca resisténcia a erosdo, como siltitos, argilitos e calcarios (PIMENTA et al., 2015).

Estratigraficamente, abaixo do Grupo Bambui, estd o Grupo Paranoa, situado (final
da era Mesoproterozdico). Segundo Fernandes (1982), ¢ constituido por quartzitos,
metarenitos, metassiltitos, metargilitos, ritmitos, filitos e ardésias com lentes de calcarios,
dolomitos, silexitos, e conglomerado basal, nos substratos caracteriza as coberturas
consolidadas, detritos e carbonaticas, desenvolvidas respectivamente nos periodos
(terciario e quaternario e formado principalmente pelo desgaste das rochas. Na regido, os
dois estdo em contato por falhamentos tectonicos de baixo angulo, quando o Paranoa mais
antigo, cavalgou sobre o Bambui (LATRUBESSE, 2005).

Os aspectos relacionados a litoestratigrafia, sistemas deposicionais e geotectonica
do Grupo Paranoa foram apresentados por Faria (1995) que o caracterizam como uma
sequéncia de posicional em ambiente marinho, subdividida em doze litofacies de formagao
e incorporadas em quatro megaciclos sedimentares. Os dois primeiros transgressivos, um
intermediario, regressivo, com varias oscilagdes e o ultimo novamente transgressivo. Faria
(1995) ainda nomeou os megaciclos, da base para o topo, em: Unidade Conglomeratica
Quartzitica Inferior constituida por paraconglomerado, metarritmitos e quartzitos; Unidade
Siltico-Ardosiana; constituida pelas unidades siltica e ardosiana; Unidade Ritmica
Quartzitica Intermediaria; composta pela unidade ritmica e quartzitica intermediarias e
Unidade Ritmica Pelito-Carbonatada, constituida por um conjunto interestratificado de
siltitos, argilitos, silexitos e quartzitos, contendo lentes de calcario (PIMENTA et al.,
2015).

A Geomorfologia ¢ constituida pela Superficie Regional de Aplainamento IV-A -
SRAIVA localiza-se no Vao do Parana e na regido norte do Estado de Goids,
especificamente no eixo Porangatu - Crixds (LATRUBESSE; CARVALHO, 2006). No
eixo Porangatu - Crixas, ha ocorréncia de rochas do Arco Magmatico de Mara Rosa e

porc¢do norte do Greenstone Belt de Crixas (LATRUBESSE, 2005).

A Superficie Regional de Aplainamento - SRA ¢ uma unidade denudacional,
gerada pelo arrasamento/aplainamento de uma superficie de terreno dentro de
um determinado intervalo de cotas e este aplainamento se d4 de forma
relativamente independente dos controles geoldgicos regionais (litologias e
estruturas). Uma SRA, na sua distribuicdo espacial, pode seccionar/aplainar
sobre limites litologicos e estilos estruturais erodindo diversas unidades
geologicas. (LATRUBESSE; CARVALHO, 2006, p. 21).
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Geomorfologicamente, a area de estudo ¢ o inicio da formag¢do do Vao do Parana
(Figura 7), cujas depressdoes pediplanadas sdo caracterizadas como superficies do
aplainamento interplanaltico, localizada entre a Chapada do rio Maranhdo, Planalto do
Distrito Federal, Planalto do divisor Rio Preto/Parana (CAMPOS et al., 2013). O modelado
apresenta superficie plana, entalhada pela organizagdo da drenagem que compde a bacia do
Rio Parana. O contato com a Chapada do Alto Maranhdo (planalto central goiano)
acontece por meio de escarpa de falha, onde sdo visiveis as facetas triangulares (CORREIA
et al., 2001).

Dentro da unidade geomorfolégica do Vao do Parana predominam 10 classes de
solos, dentre elas destacam-se os latossolos, argissolos, cambissolos, gleissolos, neossolos
e plintossolos (PIMENTA et al., 2015). Na bacia hidrografica do Rio Bandeirinha, onde se
localiza a area de estudo, de acordo com Pimenta et al. (2015), sdo encontrados
basicamente 3 tipos de solos: latossolos, cambissolos, neossolos (Figura 7).

Os latossolos sdo solos profundos, superiores a 2 m, possui aspecto maci¢o poroso,
sa0 macios quando secos e muito friaveis quando imidos. Sao solos suscetiveis a erosao
junto aos cursos d’agua e nas bordas das chapadas (LEPSCH, 2016). J4 os cambissolos sdo
bem drenados, alicos e pouco profundos. Possuem fases pedregosa e ndo pedregosa.
Desenvolvem-se em relevos ondulados a fortemente ondulados, sobre rochas dos grupos
Paranoa e Bambui (LEPSCH, 2016).

Neossolos sdo solos poucos evoluidos, constituidos por material mineral, nao
hidromorficos, ou por material organico, geralmente possui menos de 20 cm de espessura,
ndo apresentam horizonte B diagnostico (EMBRAPA, 2013). Predominam em relevos
planos a suavemente ondulados, sdo associados a latossolos, areas de nascentes e veredas e
sao0 muito suscetiveis a erosdo. Os plintossolos caracterizam-se pela presenca de manchas
ou mosqueados avermelhados, sdo ricos em ferro e t€ém consisténcia macia, sdo facilmente
individualizados da matriz do solo (plintitas), apresentando, também, nédulos e concrecdes
ferruginosas durissimas, que podem formar camadas espessas, continuas e endurecidas
(EMBRAPA, 2006).

A vegetacdo que predomina na regido, ¢ em especial no local da area de estudo,
pertence ao bioma do cerrado, que corresponde a mais de 23% do territério brasileiro
(MARTINS et al., 2015). As fitofisionomias tipicas da paisagem do cerrado no local de
estudo, sdo espécies vegetais caducifolias ou semi-caducifolias, uma vez que mais de 50%

dessas arvores perdem suas folhas nas estagcdes das secas (OLIVEIRA, 2014).



Figura 7 - Mapa dos aspectos fisicos da area de estudo
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De acordo com a classificagdo de Koppen, a area objeto de estudo pertence ao
dominio de clima tropical, possuindo duas estagdes bem definidas Aw e variagdes para clima
tropical de altitude CWa (SUESS et al., 2013). E constituida por clima tropical chuvoso, com
caracteristica marcante, decorrente das massas de ar Tropical Atlantica e Equatorial
Continental, apresentando duas estacdes bem definidas, uma bastante chuvosa e com
temperaturas altas e outra seca com temperaturas mais baixas. As chuvas concentram-se de
outubro a maio ¢ o periodo de estiagem vai de junho a setembro (PIMENTA et al., 2016). Na
regido como um todo, as variagdes espaciais de temperatura acontecem em fung¢ao do relevo,
enquanto nas serras e planaltos as temperaturas do més mais frio sdo inferiores a 18°C, nas
regides elevadas e nas areas de planicie, ou seja, nas areas mais baixas da bacia do Rio
Bandeirinha, circundada por relevos elevados dos planaltos, sdo registradas temperaturas
médias superiores a 21°C e ocorrem acréscimos de 2° a 5°C (LAMBRECHT et al., 2016;
PIMENTA et al., 2016).

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram utilizados os seguintes dados e software:

a) imagem SRTM, obtida no site da United States Geological Survey (USGS), de 1”
x 17 (um segundo de arco) ou 30 m de resolucdo espacial;

b) cartas topograficas da DSG — Exército, na escala de 1:100.000, bem como a
aquisicao do arquivo vetorial da regido pesquisada para efetuar a validagdo do
trabalho;

c) os dados para a caracterizacao do meio fisico tais como geologia, geomorfologia e
solos foram adquiridos junto ao Sistema Estadual de Geoinformacdo de Goias
(SIEG).

Para a realizagdo da segmentacdao e desenvolvimento do modelo hidrolégico para
extracdo dos dados geomorfométricos e demais procedimentos, foram utilizados os seguintes
pacotes de software:

a) IDLE Python v 2.7.12;

b) QGIS v2.18.19;

c) ArcGIS v 10.5.

O QGIS, assim como o ArcGIS, consistem em plataformas de sistema de informacgao
geografica que permite a visualizagdo, edi¢do e andlise de dados geograficos, tornou-se

alternativa eficaz e relevante diante dos cenarios relacionados ao desenvolvimento de projetos
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que requerem andlise espacial. O QGIS ¢ uma ferramenta open source de codigo aberto, que
permite aos usuarios desenvolverem aplicagdes em sua propria plataforma. Desenvolvido em
linguagem de programacdo C++, contém extensoes (plug-ins) desenvolvidas em Python, que
permite aos usuarios desenvolverem seus scripts de programagao para incrementar de forma
eficiente seus processamentos e técnicas. Por outro lado, o ArcGIS ¢ um software comercial,
pertencente a Esri (Environmental Systems Research Institute) e disponivel em versdes com
diferentes niveis de complexidade, voltadas para aplicacdes geograficas. Atualmente, o
ArcGIS € um dos softwares mais utilizados para analise e edi¢ao de dados geograficos.
Embora em todo o processo de manipulagdo do dados, poderia ter sido utilizado
apenas o QGIS, ha de ressaltar que o uso do ArcGIS limitou-se apenas para delimitacdo da
bacia, extra¢ao e ordenacao dos canais que serviram de elementos comparativos com os dados
produzidos pelo modelo ODR Hidro, haja vista que a metodologia, no que tange a analise
hidrologica do ArcGIS, ¢ mundialmente utilizada e ha bastante tempo estd consolidada,
apesar de o QGIS também possuir ferramentas que possibilitam a delimitacdo de bacias e

extracao de canais.
3.3 METODO

O método proposto para alcangar o objetivo da pesquisa empregou o uso de técnicas
de segmentacdo para a composi¢do de base de dados. Para descrever a metodologia utilizada
neste estudo foi elaborado fluxograma (Figura 8) que mostra esquematicamente as etapas do
trabalho. A pesquisa bibliografica serviu como orientacao e aporte no sentido de melhor
compreender as metodologias a serem utilizadas na pesquisa, possibilitando perfeito
entendimento bem como conhecimento sobre a area estudada.

Para a escolha da area de estudo, levou-se em consideracdo diversos aspectos, tais
como a paisagem local, relevo, localizagdo geografica, importancia do Corrego Bandeirinha
para o municipio de Formosa devido a servidao de suas aguas para os mais diversos usos,
biodiversidade, riquezas naturais e, principalmente, porque a BHCB ¢ o portal de entrada da
regido do Vao do Parand, como ¢ conhecida essa localidade, e apresenta poucos trabalhos de
cunho cientifico com o intuito de compreender sua dindmica ambiental e seus multiplos usos.

Para descrever as caracteristicas do meio fisico, os dados foram obtidos da plataforma
do Sistema Estadual de Geoinformagdo de Goias (SIEG) e do site da Agéncia Espacial
Americana (NASA).
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A imagem SRTM foi obtida no site da United States Geological Survey (USGS),
langado em fevereiro de 2000, a bordo da Space Shuttle Endeavour. O sensor SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) teve como objetivo, utilizando radar de abertura sintética
interferométrica (synthetic aperture radar interferometry — SAR ou InSAR), obter dados
altimétricos da superficie terrestre. A partir de dados de 1” x 1” (segundo de arco) ou 30 m de
resolugdo espacial foi possivel gerar topografia global. O sistema sensor opera nas bandas X e
C das micro-ondas, com comprimentos de onda em 3,1 cm e 5,6 cm, respectivamente, que
tem a vantagem de obter dados por meio de nuvens (SRTM, 2018). A cena do SRTM,
localizada entre as coordenadas S16 e¢ WO048 na localidade da area de estudo, é
georreferenciada e disponibilizada utilizando o Datum WGS-84, tendo como primeiro passo
sua reprojecao para o formato Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas (SIRGAS
2000), Universal Transversa de Mercator (UTM), e Fuso 23, cujo Meridiano Central (MC) ¢ o
-45°,

Figura 8 - Fluxo das etapas metodologicas a serem seguidas
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3.3.1 Segmentacdao do SRTM

O segmentador Terra Aida Baatz Segmenter, ou TA Baatz, foi desenvolvido para ser
utilizado no software Interlmage, todavia, ao reescrever o codigo do segmentador para o
InterImage, trouxe em sua base metodoldgica restricdo relacionada ao tamanho da imagem a
ser segmentada. Conforme descrito no manual de uso do programa InterImage (COSTA et al.,
2008; COSTA et al., 2010; PASSO et al., 2013), o segmentador TA Baatz consegue trabalhar
com imagens contendo até 9 megapixels (3000 x 3000 pixel), ou at¢ mesmo imagens um
pouco maior, desde que a segmentacdo ndo produza grande ntimero de objetos. Por outro
lado, o segmentador Baatz utilizado no Ecognition ndo apresenta esse problema, uma vez que
a versdo usada para segmentagdo no Ecognition utilizou o algoritmo original para
implementar o segmentador, para que este pudesse ser utilizado no Ecognition, livre de
qualquer restricdo com o tamanho da imagem. Assim, surgiu a necessidade da implementacgao
de segmentador que pudesse ser utilizado em sofiware livre e que ndo tivesse limitacdo de
tamanho na segmentacdo. Desse modo, o arquivo Terra Aida Baatz Segmenter foi
reformulado para ser utilizado no QGIS, dando origem ao ODR_Obia.

A segmentagao utilizada foi a multirresolugdo proposta por Baatz e Schipe (2000).
Nesse algoritmo, cada segmento produzido tem como elemento fundamental o objeto, tendo
em vista que esses objetos sdo originados nas imagens de satélites por meio dessa
segmentacdo. Pardmetros importantes foram levados em consideracdo: compacidade, cor e
escala. O SRTM possui apenas uma banda monocromatica, sendo ela inserida e aceita no
sistema com o peso (1), definindo assim sua relevancia na classificagdo. A “compacidade” ¢ a
forma como ¢ feito o agrupamento de pixe/ de cada objeto classificado ou segmentado, e ¢
representada por um valor. Quanto menor o valor, menos compacto ¢ o objeto segmentado,
apresentando assim objetos mais espalhados. Por outro lado, valor maior representa objeto
mais compacto, ou seja, os objetos apresentam-se mais agrupados. Os valores espectrais dos
objetos sdo representados pelo parametro “cor”. O fator de “escala” da segmentagdo ¢ o valor
cujo proposito ¢ definir o tamanho dos objetos representados (BAATZ; SCHAPE, 2000;
ANTUNES et al., 2017).

Para a segmentagao da imagem SRTM utilizou-se o segmentador ODR Obia, cujo
algoritmo ¢ adaptado do TA Baatz Segmenter (BAATZ; SCHAPE, 2000). O TA Baatz
Segmenter foi readaptado para ser utilizado no QGIS, dando origem a novo segmentador, o
ODR Obia (Figura 9), que ¢ carregado por meio da plataforma Python do QGIS. Entretanto,

antes da segmentacao, o algoritmo ODR _Obia, efetua pré-processamento da imagem, verifica
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seu tamanho para ver a possibilidade de a imagem ser segmentada em uma Unica cena. Se o
tamanho da imagem for compativel com os pré-requisitos de segmentagdo estabelecidos no
algoritmo TA Baatz Segmenter, a segmentacdo ¢ realizada. Porém, se a imagem a ser
segmentada ultrapassar os pré-requisitos estabelecidos, ou seja, o tamanho que o segmentador
TA Baatz consegue segmentar, o ODR_Obia ird fatiar a imagem, ou seja, ird particiona-la em

diversas cenas do mesmo tamanho.

Figura 9 - Segmentador ODR_Obia
ODR _Obia_qgis.py
Fonte: Adaptado de Baatz e Schipe (2000).

O processo de fatiamento do arquivo raster funciona da seguinte maneira: o tamanho
do arquivo ¢ verificado pela funcdo os.path.getsize, cujo propdsito ¢ obter o tamanho de uma
matriz, conjunto, lista ou string. O valor se apresenta em bytes. Em seguida ¢ feita a
verificacdao se o tamanho do arquivo ¢ maior que o definido no programa, nesse caso, o valor
¢ de 4 megabytes (4.000.000 bytes). Caso o tamanho do arquivo seja maior que 4 megabytes,
automaticamente ¢ iniciado o fatiamento do arquivo raster, que ¢ determinado pela divisao
entre a raiz quadrada do tamanho do arquivo e a raiz quadrada de tamanho maximo permitido,
que se chama fator (Equagdo 18). E feito dessa forma porque se trata de quadrilatero, esse
calculo determina quao maior € o tamanho minimo do arquivo. Em seguida, o valor desse

fator ¢ truncado (posto em inteiro) para que seja identificado o médulo entre ele e o valor.

Vfilezise

Fator ou Razdo = _ — (18)
tamanho max_arquivo permitido

Se a divisdo for impar (modulo ou resto diferente de 0) o fator ¢ somado em 1, (isso
para o caso em que a imagem a ser segmentada for pouco maior que o limite € menor que 2
vezes o limite). Definido o valor do fator, este ¢ utilizado como denominador em duas
divisdes (Equacdes 19 e 20), e para realizar o fatiamento ¢ feito /oop na largura (de 0 até o

fator - 1) e dentro deste loop um outro loop na altura (de 0 até o fator - 1).

numero inteiro (largura total da imagem)
tamx = ot (18)
ator
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numero inteiro (altura total da imagem)

tamy = (19)

fator

ApoOs esse procedimento, as diversas cenas da imagem agora fatiada serdo
segmentadas individualmente. Ao terminar a segmentacdo de uma das cenas fatiadas,
automaticamente as outras serdo segmentadas uma a uma, ¢ guardadas em pasta criada
automaticamente em diretdrio (D) especifico do computador.

Finalizando as segmentagdes das imagens particionadas, o ODR Obia busca as
imagens rasters guardadas no diretorio (D) e as unificam em uma tUnica cena, trazendo
consigo a média da altimetria de cada pixel segmentado. Assim, como 0s arquivos rasters sao
juntados, os arquivos em formato vetorial seguem o mesmo padrdo, ou seja, sao fundidos em
um unico arquivo vetorial segmentado, com os atributos da média, mediana e valores maximo

e minimo da altimétrica de cada pixel.
3.3.2 Implementacgdo do modelo hidrolégico

A implementagdo do modelo hidrologico ODR_Hidro (Figura 10) foi concebida em
linguagem Python e executada no software QGIS por meio do terminal Python. A
implementa¢ao do ODR_Hidro foi realizada utilizando outras ferramentas oriundas de outros
softwares de GIS: do SAGAGIS utilizou-se Module Fill Sinks e Module Channel Network
and Drainage Basins; do GRASSGIS as ferramentas: r.stream.extract e r.water.outlet,
r.to.vect; do QGIS utilizou-se a ferramenta zonal statistics e da Gdal a ferramenta: clip raster

by mask layer.
Figura 10 - Algoritmo do modelo hidrolégico ODR_Hidro
ODR_Hidro.py

Fonte: Elaborado pelo autor.

Auxiliado pelas bibliotecas GDAL, NumPy, SciPy e MatplotLib, os algoritmos foram
testados e aqueles que ofereceram oportunidade de aproveitamento foram utilizados, sendo
adaptando para se adequar as necessidades da pesquisa, a fim de usé-los para a
implementa¢ao do modelo. GDAL ¢ o acronimo de Geospatial Data Library, que ¢ uma
biblioteca de cédigo livre empregada para ler e escrever os mais diversos formatos de dados

geoespaciais, como vetores e imagens de satélite (VELILLA-TORRES et al., 2017).
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A biblioteca NumPy ¢ utilizada principalmente para efetuar calculos cientifico e
matricial em Python. Além de performance excepcional, oferece estruturas de dados, bem
como a integragao com o codigo Fortran e fungdes de algebra linear. O NumPy disponibiliza
também modulo destinado a matrizes com valores mascarados, preponderante para o
desenvolvimento do algoritmo do modelo proposto por Buriol e Beneti (2015).

Para a extracdo dos indices geomorfométricos utilizando o ODR_Hidro, foi preciso
estruturar as equagdes dentro do proprio script, visando a execucao do célculo matematico de
forma automadtica, a fim de obter os indices propostos. Para tanto, utilizando as equagdes
apresentadas na parte dos elementos geomorfométricos, essas formulagdes matematicas foram
desenvolvidas no decorrer do script do modelo, a fim de obter os indices morfométricos, os
quais serao extraidos a partir da imagem segmentada pelo algoritmo ODR_Obia, logo apos a

delineacao da bacia hidrografica e a extracdo da rede de drenagem.
3.3.3 Extracdo e ordenacdo de canais

Nessa etapa, utilizando o algoritmo ODR Hidro, busca-se a imagem raster
segmentada previamente pelo algoritmo ODR Obia para interface do programa, a fim de dar
inicio ao processo de eliminagao das eventuais depressoes espurias para possivel correcao de
falhas — buracos — em uma célula ou grupo de células com elevagdo mais baixa do que todas
as células adjacentes da imagem segmentada (Figura 11). Utilizou-se para tanto o saga: fill
sinks wang liu, metodologia proposta por Wang e Liu (2006), que realiza a correcdo das
falhas, tanto no preenchimento quanto na remocao da eleva¢dao. Considerando a altitude dos

pixels vizinhos, € possivel efetuar a correcao das eventuais falhas existentes nos MDEs.

Figura 11 - Exemplo de ferramenta Fill Sink

Iy - i 0l - b

Fonte: SIG ArcGIS for Desktop 10.2.1.

Em seguida, de forma totalmente automatizada, inicia-se o processo de determinacao
da direcao do fluxo, usando o modelo ODR Hidro e a imagem do SRTM segmentada, cujos
pixels contém a média da altimetria que foram separados por classes altimétricas, fazendo
com que a imagem segmentada funcione como modelo digital de elevacdo (MDE)
segmentado. Esse algoritmo baseia-se no modelo Deterministic infinity - Do (Figura 12),

proposto por Tarboton (1997), onde a direcao do fluxo ¢ definida utilizando-se o declive mais
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ingreme em facetas triangulares de cada ponto da grade; a célula ¢ dividida em 8 tridngulos e
o fluxo ¢ medido no sentido anti-hordrio. A dire¢do do fluxo ¢ determinada a partir da
declividade, isto ¢, a descida mais ingreme.

O calculo dessa propor¢ao ¢ dado por al/(al+ a2) e 02/(al+ a2). Na Figura 12 ¢
mostrada a dire¢do do fluxo conforme o método Deo. A divisdo da matriz de células 3 x 3 em
oito faces triangulares possibilita a elaboracdo de equacdes que originardo as proporcdes de
fluxo que as determinadas células irdo receber. Antes do calculo para definir as proporgdes de
fluxo, Tarboton (1997) considera que para identificar a dire¢do mais ingreme sao levados em
considera¢do conjunto de equagdes relacionado: a direcdo do fluxo em relacdo a célula
central; a razdo entre as cotas altimétricas e a distancia entre as células; ao angulo para a
direcao do fluxo; e a magnitude da declividade.

O modulo r.water.outlet do ODR_Obia ¢ responsavel por multiplicar os valores
positivos para obter a direcdo, em graus, em que o escoamento ira fluir. O valor (-1) indica
que a cé¢lula é uma area de depressdo. Por outro lado, outros valores negativos indicam que o
escoamento esta deixando os limites da bacia.

Figura 12 - Determinacio da direcdo do fluxo com o algoritmo Do

Proporgdo de fluxo Proporgdo de fluxo
para a célula 1 € u2/(ul+02) paraacélula 2 éal/(al+a2)

Dire¢do mais ingreme

Fonte: Tarboton (1997).

A dire¢ao do fluxo ¢ compreendida como sendo o angulo, em radiano, no sentido anti-
horario de leste, possuindo valor continuo entre 0 e 2m (Figura 12). Como resultado, ¢ gerada
imagem raster da diregdao do fluxo que se propaga entre as duas células vizinhas que definem
a faceta triangular como o declive mais acentuado (HOFFMANN OLIVEIRA et al., 2012).

A metodologia utilizada para determinar o raster do fluxo de acumulagdo (Figura 13)
usando o ODR_Hidro baseia-se no algoritmo proposto por Tarboton (1997), o Deterministic
infinity - Do, cujo método comumente utilizado para esse algoritmo ¢ fundamentado na
estimativa da area de captacdo, ou area de contribui¢do, ¢ definido como a somatoria das areas

superficiais das células em que o escoamento contribui para um ponto em questdo
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(FERNANDEZ et al, 2012). Os autores argumentam ainda que existem diversos outros
algoritmos para definicdo de fluxo que realizam o cdlculo da area de captacdo e que estdo

inseridos como funcionalidades dos atuais sistemas SIG.

Figura 13 - Representacio do fluxo acumulado com o algoritmo Do

Fonte: Adaptado de Sobrinho et al. (2010).

Cada um desses algoritmos estima as direcdes de fluxo para o célculo das areas
acumuladas com continuas passagens de janelas moéveis de tamanho 3 x 3, em que se
considera a maior declividade de seus vizinhos (FERNANDEZ et al., 2012). O valor da area
de captagdo ¢ confrontado com um limiar, que representa a area minima necessaria para a
defini¢do de canal, a partir do qual as linhas de drenagem sdo iniciadas. O valor do limiar
influencia diretamente a densidade da rede de drenagem definida. Os limiares nao sdo valores
fixos, ou seja, podem ser alterados pelos usudrios por meio da func¢do filled file do
ODR_Obia. Assim, altos valores de limiares geram redes de drenagens menos densas e
valores menores produzem redes de drenagem com maior densidade de segmentos. Uma vez
que a rede de drenagem foi delineada, ela ¢ dividida em segmentos, sendo que um segmento ¢
parte exclusiva de fluxo com pontos iniciais e finais correspondentes as coordenadas do fluxo
(TARBOTON, 1997).

Posteriormente a defini¢ao do fluxo acumulado, inicia-se o processo de ordenagdo dos
canais, utilizando o algoritmo ODR-HIDRO, seguindo a metodologia implementada por
Strahler (1952), conhecida como Strahler Order, onde os canais menores nao recebem
tributarios, sendo considerados como de 1* ordem, estendendo-se desde a nascente até a
confluéncia. A confluéncia ou jun¢do de dois canais de 1* ordem configura um canal de 2*
ordem, a confluéncia de dois canais de 2* ordem configura um canal de 3* ordem, que pode
receber afluentes de 1* e 2% ordens; a confluéncia de dois canais de 3* ordem configura um
canal de 4" ordem que pode receber tributarios das ordens inferiores a ele e, assim,
sucessivamente, até alcangar a ordem do canal principal da bacia (CHRISTOFOLETTI,
1980).
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Para determinar a ordenag@o dos canais, segundo Christofoletti (1980), necessita-se de
rede hidrografica totalmente conectada e orientada para entdo definir os fluxos e ordens,
estabelecendo modelo vetorial topologicamente consistido. Para tanto, todos os segmentos de
drenagem obrigatoriamente devem tocar-se com um ndé em comum em seus afluentes,
caracterizando consisténcia topologica assegurada. Nesse sentindo, a topologia utilizada em
arco-né representa a camada vetorial que se associa a rede linear conectada topologicamente
consistida (CHRISTOFOLETTI, 1980).

Utilizando o modelo ODR_Hidro, por meio do algoritmo deterministico da direcdo de
fluxo dos canais e hierarquizacdo da rede de drenagem, utilizou se da gravidade e da relagdo
topologicamente consistida para que fosse possivel a sua determinagdo. Conforme pontuado
por Fernandez et al. (2012), a dire¢do do fluxo baseia-se na estimagdo da area de captacao,
que contribuird com a soma das areas superficiais das células, haja vista que o fluxo ira escoar
para um ponto especifico. Vale ressaltar que os resultados dos fluxos sdo necessarios para
efetuar a ordenacao dos canais.

O sistema utilizado para determinacao da dire¢do de fluxo ¢ executado a partir da
imagem SRTM segmentada, tendo em vista que esta funcionard como MDE, cujas classes
altimétricas foram separadas e reamostradas por meio da segmentagdo, ¢ a determinacdo de
fluxo utilizara a gravidade altimétrica para que a direcdo do fluxo seja estabelecida. Deduz-se
a altura dos no6s (vértices extremos) de dado segmento vetorial (canal) de drenagem atrelando-
a ao conceito de gravidade, onde o fluxo de agua vai da extremidade mais alta do arco até o

n6 mais baixo (JENSON; DOMINGUE, 1988).
3.3.4 Extracdo ou delimitacdo da bacia

Posteriormente a extracdo da rede de canais, o modelo ODR Hidro, utilizando a
imagem segmentada, identifica a altimetria de cada pixel segmentado. No caso em que houver
divisdo de pixels em fun¢ao da segmentagdo, originando em um mesmo segmento valores de
altitudes diferentes, estes sdo recalculados e ¢ verificada a média para que possam ser
definidos apenas segmentos com altitudes iguais para cada segmento na imagem raster. O
ODR _Hidro identifica também o inicio de cada um dos segmentos de fluxo de drenagem e

suas respectivas confluéncias e saidas das redes de fluxos, conforme explicitado na Figura 14.
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Figura 14 - Ponto indicativo de inicio e confluéncia de drenagem
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao gerar a camada de pontos no inicio, nas confluéncias e na saida de rede de
drenagem, o algoritmo ODR_ Hidro pausa o processamento e reporta mensagem “Debug” ao
usuario (Figura 15), avisando que ¢ preciso informar em qual ponto ele deseja iniciar o
delineamento da bacia. Ap6s ser informado pelo usudrio o ponto inicial para delineamento, ou
seja, o exutorio, a bacia ¢ gerada automaticamente (Figura 16). Para gerar o vetor da bacia, o
algoritmo ODR_Obia utiliza como referéncia a média da altimetria extraida dos pixels na

imagem segmentada.

Figura 15 - Mensagem indicativa para o usuario definir o ponto de delineamento da bacia hidrografica
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme figura 16, a bacia hidrografica do Corrego Bandeirinha foi delimitada
seguindo seus divisores topograficos, gerando arquivo contendo todos os indices
geomorfométricos considerados de interesse para a pesquisa. Sdo eles: area, perimetro,
Coeficiente de Compacidade (Kc), Coeficiente de Manutenc¢do (Cm), Indice de circularidade
(Ic), Fator de Forma (Kf), Razdo de elongacdo (Re), Densidade de Drenagem (Dd), Numero
total dos canais, Densidade Hidrografica (Dh), Relagdo de Bifurcacdo (Rb), Comprimento do
canal principal (Ccp), linha reta da nascente a foz, Comprimento total da rede de drenagem
(Ctr), hierarquizagdo de canais, Indice de rugosidade (Ir), Coeficiente de rugosidade (CR),

Amplitude altimétrica, Altitude maxima e Altitude minima.

Figura 16 - Bacia hidrografica do Cérrego Bandeirinha delineada pelo algoritmo ODR_Obia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para delimitacdo da bacia utilizou-se também o algoritmo ODR_HIDRO, cuja funcao
¢ delimitar bacias hidrograficas a partir das cotas da altimetria contidas no MDE, o qual foi
previamente segmentado pelo algoritmo ODR Obia, ou seja, considerando a altitude do
relevo a partir dos pixels segmentados na imagem do SRTM e separados por classes
altimétricas, assim como a defini¢do da dire¢do das drenagens.

O primeiro passo foi identificar o exutorio da bacia, a partir dai a sua delimitacdo ¢
realizada. Assim, o tragado da bacia sera conectado por meio dos pontos de altitude mais
elevados. O limite da bacia ira circundar as nascentes e os cursos d’agua. Os topos dos
morros, ou seja, no local em que o relevo apresenta maior altitude, sdo determinados

utilizando os pixels segmentados compostos por altimetrias mais elevadas, ou pelas cotas
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mais altas, observando sempre a direcao do fluxo a partir da dire¢do das drenagens que flui no
sentido ortogonal das curvas de niveis.

Apo6s a delimitagdo da bacia, o passo seguinte foi extrair do arquivo vetorial os dados
matematicos disponiveis no arquivo. Ressalta-se que o modelo ODR_Hidro calcula, dentro de
um poligono, as formulacdes estatisticas, tais como: soma, média, mediana, desvio padrao,
minimo e maximo valores de pixel. Esses valores foram utilizados para os calculos dos
indices geomorfométricos propostos.

O modelo ODR_Hidro, por meio de suas ferramentas, recortou a imagem raster da
bacia, originada a partir da imagem segmentada no processamento anterior, utilizando arquivo
vetorial como mascara, resultado do atual processamento. Nessa etapa, o0 modelo ODR_Hidro
¢ utilizado para efetuar o corte da imagem segmentada, tendo como base a feicdo vetorial da
bacia como mascara de corte. A imagem segmentada ¢ recortada, gerando nova imagem
Clipped Basin_raster segmentada, carregada com os atributos que dardo subsidios para a

extragdo dos demais indices geomorfométricos (Figura 17).

Figura 17 - Recorte da imagem segmentada utilizando o arquivo vetorial da bacia como mascara de corte
para a geracio de nova imagem da bacia hidrografica em formato raster
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os quatro arquivos finais sdo plotados na interface grafica do programa (Figura 18),
ou seja, na tela do computador do usuario: a imagem segmentada, os arquivos vetoriais da
bacia segmentada, os canais segmentados e o arquivo vetorial no formato shapefile de

drenagem segmentada.
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Figura 18 - Arquivos finais plotados na interface grafica do computador
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os arquivos vetoriais dos canais e¢ da delimitacdo da bacia trazem informagdes
relativas aos indices geomorfométricos (Figura 19). Esses indices foram extraidos de forma
totalmente automatizada. Para que o usudrio tenha acesso a esses dados, basta que acesse a

tabela de atributos do arquivo.

Figura 19 - Tabela de atributos mostrando os indices geomorfométricos que serio extraidos

,{ Bacia_segmentada : Feigdes de totais: 1, filtrado: 1, selecionado: 0
/2BRSE S ENLTESP B BRE S
value  label Area Perimetro Ko Ic Dd Ir Ampl Alt Kf Re Dh Cm Rb Cep Alt Min Alt Max
1 182.869 92,108 1.907 0.271 2,436 1515445 622,071 0.882 1.060 6.420 410,488 2,451 14,395 611000 1233.071
- X
Cir Co1 OT1 coz2 oT2 Co3 OT3 Co4 OT4 CO5 DTS CO6 DOTE
445492449 598 240173.729 243 98500.663 154 54325.103 o8 17516.992 88 20582.395 23 8332.568

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o auxilio do ODR_Hidro, as fei¢cdes geograficas foram extraidas do SRTM
original, para que fossem utilizadas como parametro de comparagao com os dados obtidos
pela imagem segmentada, utilizando o modelo geomorfométrico ODR Hidro. O outro
procedimento executado utilizou o software ArcGIS, por meio das ferramentas Spatial
Analyst Tools e hydrology para extracdo e delimitacdo das feigdes geograficas (bacia
hidrografica, canais de drenagens e sua respectiva ordenagdo), extraidas do SRTM em seu

formato original (Figura 20).
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Os dados relacionados as coordenadas E e N, oriundos das bifurcagdes das drenagens
contidas na Base Cartografica Vetorial, na escala de 1:100.000 do Exército, foram extraidos
com o seguinte procedimento: utilizando a funcao Feature Vertice To Point do ArcGIS,
introduziu-se pontos no final de cada segmento da drenagem contido na base cartografica do
arquivo vetorial da carta do Exército. Logo apos se editou a tabela de atributos para a

identificacdo das coordenadas nos eixos X e Y (Figura 20).

Figura 20 - Insercdo de pontos nas juncoes das drenagens e extracido das coordenadas dos respectivos
pontos da Base Cartografica do Exército
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Fonte: Elaborado pelo autor (Programa ArcGIS 10.5).

Para extracao dos dados relacionados as coordenadas E e N das bifurcagdes das
drenagens do SRTM original, utilizou-se a mesma forma empregada para a obtengdo das
coordenadas a partir do modelo ODR_OBIA. Quando gerados os canais de drenagens por
meio do ODR_Hidro, esse cria pontos no inicio e no final de cada segmento. Os arquivos de
pontos e o de drenagens foram inseridos no ArcGIS para identificar e deletar os pontos do
inicio de cada drenagem. Os pontos que restaram sdo aqueles pertencentes a cada bifurcagao

da drenagem analisada (Figura 21).
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Figura 21 — Pontos inseridos nas juncdes drenagens e extra¢io das coordenadas dos respectivos pontos
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Fonte: Elaborado pelo autor (Programa ARCGIS 10.5).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados alcangados, os quais foram analisados,
comparados e avaliados estatisticamente. Submeteu-se os resultados ao teste de hipdtese pelo
método estatistico Mann-Whitney, para verificar a aceitacao ou refutacao da hipotese proposta
pela pesquisa.

Os algoritmos ODR_Obia utilizados para segmentar imagens ¢ o modelo hidroldgico
ODR Hidro foram confeccionados para atenderem a demanda da pesquisa. O algoritmo
ODR-Obia serviu-se do segmentador TA Baatz Segmenter para compor sua base de
ferramentas, assim como a confec¢do de rotina para o perfeito funcionamento do segmentador
ODR_Opbia junto a plataforma do QGIS. O modelo hidrolégico denominado ODR_Hidro foi
confeccionado a partir de algoritmos ja consolidados em andlise geomorfométrica
(SAGAGIS, GRASSGIS, QGIS e biblioteca GDAL). Visando a integracdo dessas
ferramentas e os calculos matematicos dos indices geomorfométricos em uma Unica
ferramenta para utilizagdo no QGIS, necessitou-se efetuar adaptagdes, com escritura de novas
rotinas em linguagem Python, cujos resultados desses dois algoritmos serdo avaliados e

discutidos a seguir.
4.1 SRTM SEGMENTADO UTILIZANDO ODR_OBIA

Utilizou-se a segmenta¢cdo multirresolucdo do SRTM com o ODR_Obia, onde foram
definidos os valores dos limiares de entradas, cujos resultados apresentaram-se bastante
eficientes, sendo eles a compacidade (compactness), cor (baatz _color), escala (scale), nimero
de bandas (num_bands) e peso da banda (peso_bands). Para o limiar da distancia euclidiana —
euclidian threshold, optou-se por deixd-lo como default, ou seja, no formato padrdo, pois a
introdu¢do de um niimero qualquer para esse limiar ndo resultou em qualquer alteracdo nos
resultados produzidos, compacidade 0,01, cor 1, escala 3, nimero de banda 1 e peso 1
relativos a banda da imagem utilizada (Figura 22), o que possibilitou melhor separagao das

classes.

Figura 22 - Limiares utilizados para segmentar o SRTM
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Cancelar

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao definir os limiares respectivos a compacidade, cor, escala, nimero de banda e peso
da banda como entrada para a segmentagdo, a “compacidade”, que ¢ um parametro de forma,
proporcionou melhor agrupamento dos pixels dos objetos, tendo em vista que o limiar
utilizado permitiu representar objetos menos compactos € mais espalhados, sendo esse fator
mais propicio para trabalhar com alvos naturais. O parametro “cor” denota-se aos valores
espectrais de cada alvo, ou seja, de cada objeto, determinando o quanto da informac¢ao de cor
foi usado no processo dessa segmentagdo. O parametro escala ¢ um importante valor utilizado
pelo algoritmo de segmentagdo multirresolucao, determinando a média do tamanho do objeto
a ser criado resultante da segmentagdo. Quanto mais alto for o valor atribuido ao pardmetro
escala, maiores serdo os segmentos produzidos e, com isto, menor serd a quantidade de
segmentos criados, por outro lado, um menor valor atribuido para esse parametro, menores
serdo e consequentemente, maior serd a quantidade de segmentos criados.

Outros limiares com valores diferentes foram testados, ao utilizar uma escala com o
valor do denominador maior, 1.10 por exemplo, os segmentos de canais gerados eram menos
adensados e mais espacados. Ao elevar escala de segmentacao para 1.50, 1.100, 1.300 e assim
por diante, o modelo além de reduzir o nimero dos segmentos até gerar apenas um unico
canal dentro da bacia, altera o tragado e deforma o formato da bacia, comprometendo a
qualidade dos produtos obtidos. Por outro lado, valores de escala menores que 1.3, a rede de
drenagem gerada ¢ tdo adensada que pode ser mapeado até trechos de estradas e trieiros
deixados pelos animais junto ao solo por onde a agua tende a escoar, inviabilizando a
pesquisa.

Os valores utilizados para a compacidade proximo de 1, ndo permitiu o agrupamento
dos pequenos objetos, tendo em vista que na parte mais elevado do relevo, hé incidéncia de
pequenos segmentos de canais, que sdo menores € menos compactos e relativamente estao
espalhados ao longo da bacia. Assim, os limiares que melhor ajustaram na segmentacao do
SRTM, que possibilitaram uma extra¢do de canais mais fidedignos da bacia, estdo expostos
conforme demostrados na figura 22.

Ao implementar o algoritmo de segmentacdo TA Baatz Segmenter, os pesquisadores
do Inpe o disponibilizaram com restri¢do quanto ao tamanho dos dados a serem segmentados,
tendo em vista que este s6 consegue segmentar imagens com até 100 megabites, ou com certo
nimero de segmentos. Todavia, na proposi¢ao de Baatz e Schipe (2000), o algoritmo nao

apresenta restricao quanto ao tamanho da imagem a ser segmentada.
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No processo de segmentagdo pelo ODR _Obia é permitido que o usudrio entre com o0s
parametros (Figura 22): fator de cor, compacidade, escala, nimero de bandas e o peso
atribuido a cada banda. Ap6s a introdugdo desses parametros, a imagem ¢ segmentada, tendo

como resultado dois arquivos, um vetorial e um raster (Figuras 23 e 24).

Figura 23 - Resultado da segmentacio feito pelo ODR_Obia em formato vetorial

Camadas & X _ . - Identificar Resultados
< 0l ® BAG=50®
. final Feicdo Valor
v final
v vpixel 1204
> (Derivada)
> (Acbes)
wpixel 1204
cpixel 397
min 628.000000000000000
max 641.000000000000000
mean 632.110831233999938
median 632.000000000000000
> wpixel 1310

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o resultado da segmentacdo em formato vetorial, os arquivos segmentados trazem
como informagdo o valor de cada pixel, os valores minimo ¢ maximo de cada pixel, além dos
valores de média e mediana de cada pixel. Esses valores servem para identificar as partes mais
altas ou mais elevadas contidas na imagem segmentada (Figura 24). Por outro lado, o
resultado obtido da segmentagdo em formato raster traz apenas o valor da média de cada pixe/
(Figura 24).

Por fim, foi atribuido peso a imagem (SRTM), o qual varia entre 0 e 1, e quanto maior
o valor, maior o grau de importancia conferida a respectiva imagem de entrada, sendo que o
valor 0 implica em desconsideracdo da respectiva imagem no processo de segmentagao.

Figura 24 - Imagem do SRTM segmentada com a altimetria corrigida

Camadas
o [ - T &~ &0
[
1162.41
Identificar Resultados
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Feicdo Valor
v 0 segmentada
* segmentada
Banda 1 677.689839572
> (Derivado)

Fonte: Elaborado pelo autor.
Tanto o arquivo vetorial (Figura 23) quanto o raster (Figura 24), gerado pela
segmentacdo, trazem atributos matematicos que serdo utilizados no processamento para

extracao dos canais e delimitacdao da bacia, todavia, para a extragdao desses objetos sera usada
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apenas a imagem raster, que traz consigo o valor da média dos pixels da imagem ja
segmentada.

Utilizando o segmentador TA Baatz Segmenter ao produzir a imagem final para uso
no ODR Hidro para a extrair os canais, percebeu-se que a rede de drenagem, ao ser
comparada com os canais da Base Cartografica do Exército, ndo apresentava simetria, ou seja,
o sentido do fluxo dos canais (em azul) extraido da imagem segmentada escoa em dire¢do ndo
condizente com a realidade, fazendo com que sua diregdo fosse ignorada. Por vezes até
mapeou canais em local onde eles ndo existem (Figura 25).

Depois de varias aplicagdes e testes (tentativas e erros), percebeu-se que ao segmentar
a imagem do SRTM, ela perdia sua referéncia altimétrica, induzindo o modelo ao erro quando
da delimitacao dos canais, tendo em vista que nenhuma informacao relacionada a altimetria
era trazido na imagem segmentada. Foi realizada as alteracdes no ODR Obia para corrigir o
erro sistematico e restabelecer a referéncia altimétrica da imagem segmentada (Figura 24),

que traz como atributo a média da altimetria de cada pixel segmentado.

Figura 25 - Representaciio do fluxo com escoamento em direcdes diferentes

ito e azuis oriundos da imagem segmentada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 CANAIS E BACIA HIDROGRAFICA DO CORREGO BANDEIRINHA

Com a segmentagdo da imagem do SRTM utilizando o modelo ODR Hidro, foi
determinado o raster da direcdo do fluxo (Figura 26). Tarboton (1997) aponta que o
Deterministic infinity - Doo baseia-se na estimativa da area de captacdo, definida como a
somatoria das areas superficiais das células em que o escoamento contribuiu para um Unico

ponto.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo ODR Hidro definiu as direcoes do fluxo para o calculo das areas
acumuladas “fluxo de acumulagdo” a partir da cota mais elevada (Figura 27), obedecendo a
gravidade da terra, onde o fluxo de dgua escoa para os locais teoricamente mais baixos por

meio das continuas passagens de células, considerando a maior declividade dos vizinhos.

Figura 27 - Imagem raster do indicativo de fluxo acumulado
Camadas 5 X
« [l w T E~-F AL
D Shape_Bacia_segmenta...
Channels_segmentada
v 7] B Flow Conn segmentada

o
2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Usando o modelo ODR_Hidro, por meio do algoritmo deterministico da direcdo de
fluxo dos canais e hierarquizacao da rede de drenagem, utilizou-se da gravidade e da relagdo

topologicamente consistida para que fossem possiveis a sua determina¢do. Conforme
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pontuado por Fernandez et al. (2012), a direcdo do fluxo ¢ baseada na estimativa da area de
captacdo, que contribuira para a soma das areas superficiais das células em que o escoamento
flui para um ponto especifico. Vale ressaltar que os resultados dos fluxos sdo necessarios para
efetuar a ordenagao dos canais.

O valor da area de captagdo ¢ estimado utilizando a imagem raster segmentada por
meio do limiar “Filed file” (Figura 28), que representa a drea minima necessdria para a
defini¢do de um canal, a partir do qual as linhas de drenagem sao iniciadas. O valor do limiar
“Filed file” influenciou diretamente a densidade da rede de drenagem delimitada. Assim,
altos valores de limiares geram redes de drenagens menos densas e valores menores produzem
redes de drenagem com maior densidade de segmentos. Uma vez que a rede de drenagem foi
delineada, ela foi dividida em segmentos, sendo que um segmento ¢ parte exclusiva de um
fluxo com pontos iniciais e finais correspondentes as coordenadas do fluxo (TARBOTON,

1997).

Figura 28 - Limiar Filed file permite gerar drenagens mais ou menos adensadas
o7 processing.runalg(“saga:channelnetworkanddrainaggbasins", [ELRlEE] 3, flowe_dir_file,

[ o

£

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os canais de drenagens demonstrados na Figura 29 foram extraidos com auxilio do
algoritmo ODR_Hidro, a partir da imagem segmentada do SRTM. Visualmente, os canais
mostram-se aparentemente conectados hidrologicamente, cada um seguindo seu curso natural.
Observa-se na mesma Figura que existe rede de canais em evidéncia, ou seja, a0 serem
gerados eles foram plotados na interface do programa e selecionados para serem exportados
para o formato vetorial para posterior utilizacdo.

A extragdo da rede de canais, uma vez conectada, ou seja, consistida, ¢ de fundamental
importancia, tendo em vista que a drenagem extraida da imagem segmentada assemelhou-se a
rede hidrografica vetorial de referéncia. Conforme apontado por Christofoletti (1980), a rede
hidrologica deve estar devidamente conectada e orientada para que os fluxos e ordens sejam
definidos. E importante destacar que o modelo ODR_Hidro, conforme a colocagio de Wang e
Liu (2006), alterou os valores dos pixels da imagem (depressdes preenchidas) apenas em
locais que nao compreendiam o talvegue dos canais de drenagens, mantendo a consisténcia
numérica do fluxo.

Como destacado na Figura 29, a rede de drenagem extraida mostra-se totalmente
conectada entre si, ou seja, ndo foi identificado canal desprendido de outro, o que possibilita

perfeita hierarquizacao dos canais topologicamente consistidos.
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Figura 29 - Geracio de drenagens a partir da imagem segmentada
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A rede de canais pré-selecionada (Figura 29) contém os canais de drenagens oriundos
da BHCB. A Figura 30 representa os canais da BHCB ja exportados em formato vetorial,
resultado da pré-selecdo dos canais que estavam em evidéncia na Figura 29, tendo em vista
que sua selegao facilitou a exportagdo e a separagdo dos demais canais da imagem. O arquivo
vetorial plotado na interface grafica da aplicagdo nao perde sua configuracdo do sistema de
referéncia de origem, uma vez que este fora normalizado no inicio do processo. Ressalta-se,
ainda, que o nuimero de objetos destacado na cena contém 1.174 segmentos consistidos
topologicamente, conforme denotado na visualiza¢ao do item das camadas do QGIS (Figura

30).
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Figura 30 - Mosaico da rede de drenagem da BHCB
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao sobrepor os canais extraidos da imagem segmentada com o arquivo vetorial do
perimetro da BHCB (Figura 31), ndo foi possivel observar canal extravasando o perimetro da
bacia, bem como ndo ha também evidéncia de canal tocando as bordas da bacia delimitada.
Conforme demonstrado na (Figura 31), ndo ¢ observado canal sobrepondo-se a outro, com
1sso, infere-se a extragdo, tanto da bacia quanto da rede de canais, sem problemas, haja vista
que se houvessem, estes se comportariam de forma diferente, ou seja, observar-se-iam canais
ultrapassando os limites da bacia e até mesmo tocando suas bordas, o que denotaria falha de

execug¢ao do algoritmo ODR_Hidro.



Figura 31 - Sobreposi¢do dos canais da BHCB
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Fonte: Elaborado pelo autor.

87



88

A imagem raster do SRTM carrega em sua composic¢ao pixels de 30 x 30 metros. Com
a segmentagdo da imagem recortada, os pixels sdo influenciados tanto pelo recorte quanto
pelos limiares (compacidade, cor, escala, nimero de banda e peso da banda) de segmentacao.
Nesse processo de segmentacdo, os pixels, ao serem alterados, possibilitam ao ODR_Obia a
extracdo da média da altitude do pixel central que estd sendo segmentado, assim como a dos
demais pixels vizinhos, estabelecendo um tUnico valor de altitude para grupo de pixels que,
consequentemente, foi transformado em segmento devido as contribui¢des de valores
altimétricos de outros pixels vizinhos, permitindo a extragao da bacia, utilizando os segmentos
gerados pela segmentacdo da imagem.

Os canais de drenagem ao serem extraidos, conforme verificado na tabela de atributos
(Figura 32), trazem alguns elementos relacionados aos indices geomorfométricos que
proporcionam a identificagdo da ordem da bacia, distdncia em metro de cada segmento e a
ordenacdo de cada canal (Figura 33A). Os dados descritos na Figura 32 estdo mais bem
representados na Tabela 3, assim como os demais indices geomorfométricos que foram

extraidos utilizando o algoritmo ODR_Hidro (Figura 10), referentes a BHCB

Figura 32 - Tabela de atributos identificando ordem dos canais, das bacias e distincias de cada segmento

/" Canais da BHCE = Feigdes de totais: 1174, filtrado: 1174, selecionade: 0

J # ] | & LT E S D B B ==
SEGMENMT_ID MODE_A MNODE_B BASIN ORDER. DJRDER_CELL LENGTH

1 450 480 538 56 1 4 4271218975400

2 457 457 526 56 1 4 B856.7429431500

3 479 509 526 56 1 4 174.78584334400

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para validar a classificacdo hierdrquica extraida a partir da imagem segmentada,
conforme defini¢do dada por Strahler (1952), nos canais extraidos pelo modelo ODR_Hidro,
confeccionou-se outras trés classificagdes da ordenacdo fluvial, uma com o préprio modelo
ODR_Hidro, utilizando o SRTM original (Figura 33B), outra no software ArcGIS, utilizando
a mesma cena do SRTM original (Figura 33C) e, por fim, para validar de forma a nao deixar
duvidas relativas a ordenacdo dos canais da BHCB, efetuou-se classificagdo hierarquica de
forma manual, utilizando o arquivo vetorial da bacia e as duas cartas topograficas da DSG em
formato vetorial, MI - 2216 - Carta Topografica FORMOSA-SD-23-Y-C-V e MI - 2272 -
Carta Topografica VILABOA-SD-23-Y-C-II, 2* ed. 2006, ambas na escala de 1:100.000
(Figura 41).
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De acordo com as ordenagdes hierarquicas demonstradas nas Figuras 34, 33A, 33B e
33C, ¢ possivel observar que a classificagdo hierarquica apresenta-se de forma similar. As
duas ordenagdes dos canais extraidas do SRTM original (Figura 33B e 33C) obtiveram
resultados iguais, ou seja, a hierarquia da drenagem classificada foi de 5* ordem, por outro
lado, corroborando com essa afirmagdo, a hierarquizacdo produzida de forma manual junto a
carta topografica classificou a hierarquia dos canais da BHCB em 5 ordem. Em contrapartida,
a hierarquizacao dos canais extraidos da imagem segmentada obteve classificagdo hierarquica
da rede de drenagem com 6" ordem. Ao visualizar a Figura 33A, que mostra os canais
extraidos da imagem segmentada e compara-la com os canais extraidos utilizando a imagem
do SRTM original (Figura 33B e 33C), observa-se que na primeira extracdo (Figura 33A),
existe maior quantidade de canais de 1* ordem. Ao observar a classificagdo manual (Figura
34), observa-se reduzida densidade de canais em comparacdo com as outras trés
classificagdes. A incidéncia do aumento de canais extraidos na imagem segmentada aconteceu
principalmente em locais onde o relevo ¢ mais movimentado. Essa caracteristica do relevo
pode ter contribuido para o aumento da extracao de canais, pois em local onde o relevo ¢ mais
colinoso ha maior incidéncia na formacao de inicio de drenagens e pequenas depressdes que
favorecem o escoamento da 4gua até chegar a um canal e que foram mapeadas pelo modelo.

Ao observar a formagao do segmento de 4* ordem na figura 33 A, B e C, verifica-se
que o ponto de formagdo deste segmento ¢ equivalente entre as trés bacias. Entretanto, nota-se
a formag¢ao de um outro canal de 4* ordem, extraido na ordenagdo executada com o ArcGIS,
utilizando o SRTM original na bifurca¢do das duas drenagens principais (Figura 33 C). No
estudo proposto por Pimenta et al., (2015), neste segmento de canal observado na figura 33C,
trata-se do curso principal, como pode ser observado também na carta topografica da DSG
(Figura 45).

A ordenacgao efetuada pelo ODR_Hidro utilizando a imagem do SRTM segmentada e
a imagem ndo segmentada na formagdo deste canal de 4* ordem indicada na figura 33C ¢
divergente (Figura 33 A e B). Conforme a ordenacgdo executada pelo ODR Hidro, observa-se
que o segmento de canal correspondente a 4* ordem continua a partir deste ponto pela sua
direita, tendo como orientagdo de jusante para a montante da drenagem. A ordenacao feita de
forma manual utilizando os dados da carta da DSG (Figura 35) cuja escala dos dados ¢ de
1:100.000, no ponto que representa a maior divergéncia, ¢ o inicio do canal de 4* ordem.
Utilizando a metodologia proposta por Horton (1945), a partir do ponto da formacao da

bifurcagdo entre os dois canais, 0 que apresentar maior angulo, ¢ o canal de ordem menor.
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Figura 33 - (A) Ordem dos canais da bacia segmentada com ODR_Hidro. (B) Ordem dos canais da bacia do SRTM original com ODR_Hidro. (C) Ordem dos canais
da bacia do SRTM original utilizando ArcGIS. (E) BHCB, rede de drenagem com o canal principal.
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Figura 34 - Ordenacio de forma manual dos canais da BHCB com o uso da carta topografica vetorial
obtida da DSG

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando na formag¢ao do canal de 4* ordem (Figura 33 C), o angulo formado para
este canal, visualmente se aproxima de 45°, enquanto o angulo que se forma para o segmento
de canal da direita, continua na mesma dire¢do, assim, conforme pode ser observado na figura
33 D, seguindo o que foi estabelecido por Horton (1945), ha evidéncias de que este canal
apontado na pesquisa de Pimenta et al., (2015), ndo seja o canal principal. Corroborando com
esta informagao, observando as figuras 33 A, B, C, D e figura 34, percebe-se nitidamente que
o canal da direita, ordenado em 4* ordem pelo modelo ODR Hidro, ¢ o segmento de canal

principal, cujo angulo formado na bifurcacdo determina que o canal da direita seja o curso
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principal, corroborando com esta afirmagao, observa-se que este canal ¢ o de maior distancia
entre a nascente e a foz, possui a maior area drenada, reafirmado pela maior altitude (1.212m)
da nascente principal (Figura 33 D).

Outro aspecto a ser destacado nas hierarquizacdes ¢ o ponto de formacao do segmento
de 5* ordem. Ao comparar as quatro ordenacdes (Figuras 34 e 33) pode-se observar que a
formagao desse segmento nao coincide em nenhuma delas. Olhando o corrego Bandeirinha de
montante para a sua jusante, o segmento de 5* ordem que se formou mais proximo da nascente
foi o da hierarquizacao feita com o SRTM original utilizando o ArcGIS, (28C). Na sequéncia,
a formagdo do segmento de 5* ordem mais proxima da nascente foi a ordenacdo extraida da
imagem segmentada, utilizando o ODR Obia, (Figura 33A). A proxima formagdo do
segmento da ordem 5* foi a ordenagdao feita com ODR Obia utilizando o SRTM original
(Figura 33B). Por ultimo, observando a classificagdo manual utilizando a carta vetorial da
DSG (Figura 41), foi a que teve a formac¢do do segmento de 5* ordem bem préxima a foz.

O mapeamento das drenagens de 1* ordem ndo apresentada nas cartas da DSG e
identificadas e mapeadas com o uso do modelo ODR_Hidro, através da imagem segmentada,
principalmente em local onde hé incidéncia de relevo movimentado, contribuiu de forma
significativa para a classificagdo de 6* ordem do Corrego Bandeirinha. Ressalta-se ainda que o
ponto de bifurcagcdo das duas drenagens de ordem 5 que contribuiram para a formacao do
segmento de 6* ordem, conforme a hierarquizacao feita com a imagem segmentada (Figura 33
A), ¢ coincidente com o ponto de bifurcacdo das duas drenagens de 4* ordem da
hierarquizagdo feita manualmente usando a carta vetorial da DSG (Figura 45), que, ao se
juntarem, imediatamente formaram o segmento da ordem 5 da classificacdo manual. Refor¢a-
se a argumentacdo que existe adensamento maior de canais para a extra¢do utilizando o
SRTM segmentado, entretanto, esse adensamento de canais extraidos da imagem segmentada
nao descaracterizou o padrdo e nem a trajetoria do canal principal.

O adensamento da rede de canais classificada em 6* ordem, produzida pela imagem
segmentada, deve-se também ao uso do limiar utilizado no modelo ODR_Hidro “Filed file”
(4) aparentemente baixo. Todavia, esse limiar foi o que melhor se ajustou para a extragdao dos
canais em comparac¢do com as outras duas extragdes, conforme demonstrado nas Figuras 33 B
e 33 C. A divergéncia observada em relagdo as outras trés hierarquizagdes ¢ de apenas uma
ordem. Muito embora a ordenagdo efetuada com o auxilio da imagem segmentada nao
apresente resultados coincidentes com as outras trés ordenagdes, ressalta-se que as ordenagdes

dos canais sdo muito similares, ndo apresentando diferengas significativas.
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E por fim, para sanar todas as duvidas no que tange ao mapeamento dos cursos
hidricos de 1* ordem, identificados na imagem segmentada, foi executada a valida¢do em
campo, por meio da coleta de pontos de coordenadas das bifurcagdes in-loco e do
levantamento fotografico dos pontos de bifurcacao coletado (Figuras 35 A, B, C, D ¢ E).
Utilizou-se GPS geodésico para identificar o local das bifurcagdes e o rastreio das

coordenadas.

Figura 35 — (A) Coleta de ponto em drenagem mapeada pelo ODR_Hidro; (B) Coleta de ponto em
bifurcacio mapeada pelo ODR_Hidro; (C) Coleta de ponto em bifurcacio mapeada pelo ODR_Hidro; (D)
Coleta de ponto em drenagem mapeada pelo ODR_Hidro; (E) Coleta de ponto na jun¢io de duas

Fonte: O autor.

Os pontos coletados foram processados e ajustados para o sistema de referéncia

SIRGAS UTM 2000, fuso 23, com o auxilio do software Topcon Tools (Figura 36) para que
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suas coordenadas fossem comparadas, tanto com os dados das cartas da DSG, quanto aos

dados mapeados com o ODR_Hidro.

Figura 36 — Processamento dos pontos das bifurcacdes coletados com auxilio do GPS geodésico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A validacao de campo, constatou a existéncia das drenagens de 1* ordem na bacia
(Figura 35 A, B, C, D e E) e que estas foram mapeadas pelo ODR _Hidro. As figuras ainda
demonstram o rastreador de sinais de satélites efetuando o rastreio das coordenadas das
respectivas juncdes destes canais. A existéncias destas drenagens demonstrou que o modelo
mapeou em escala melhor que a de 1:100.000. Para a ratificar esta afirmagao, buscou-se cartas
topograficas do IBGE e do Exército afim de validar a informagdo. Contudo, as cartas do
IBGE nas escalas 1:50.000 e 1:25.000 ndo abarcam a area de estudo e a DSG nio mapeou em
1:50.000.

Entretanto, como o exército esta efetuando um novo mapeamento desta regido em
escala de 1:25.000, algumas das cartas que ja compdem o banco de dados geograficos do
Exército (BDGEXx), abarcaram partes da area de estudo (Figura 37 A e B), sendo elas; Carta
topografica SD-23-Y-C-II-3-SE, que passou a fazer parte do BDGEx a partir do dia
15/02/2019; SD-23-Y-C-V-1-NE, disponibilizada em 04/04/2017 e SD-23-Y-C-V-1-NO,
sendo que esta ja compdem o BDGEx desde 1985. Ressalta-se que os dados da folha SD-23-
Y-C-II-3-SO, ndo foram disponibilizado ainda (Figura 37 A e B).
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Figura 37 — Articulaciio das folhas das cartas topograficas na escala de 1:25.000 e indicativo dos pontos
das bifurcacdes que foram mapeadas em campo.

A

2172-3-S0 2172-3-SE
2216-1-NO 2216-1-NE

Fonte: Adaptado do BDGEXx.

A observacao das figuras 38 A e B, no que tange ao escoamento da rede de drenagem,

revelam que o mapeamento do Exército nas escalas de 1:100.000 e 1:25.000 apresentam

divergéncias. Corroborando com esta informacgao, a sobreposi¢cdo dos canais mapeados com o

ODR _Hidro, sobreposto nas respectivas figuras 38 C e D, além do indicativo do limite da

BHCB, pode ser verificado o conflito na figura 38 C, entre os canais gerados pelo

ODR Hidro e os canais mapeados na carta de escala de 1:100.000. Contudo, na carta de

1.25.000 (Figura 38 D), este conflito ¢ inexistente, ou seja, os canais mapeados pelo

ODR_Hidro escoam na mesma dire¢do em que os canais mapeados na carta topografica da

DSG com escala de 1:25.000, sugerindo que o resultado do mapeamento feito pelo

ODR_Hidro, seja compativel com a escala de 1:25.000 (Figura 38 D).



Figura 38 — (A) Carta topografica na escala de 1:100.000 (B) Carta topografica na escala de 1:25.000 (C) Canais sobrepondo a Carta topogrifica na escala de
1:100.000 (D) Canais sobrepondo a Carta topografica na escala de 1:25.000
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Posteriormente a extra¢do dos canais da BHCB, foi efetuada a delimitacdo da bacia do
Corrego Bandeirinha usando como ferramenta o algoritmo ODR_Hidro. O processo teve
inicio identificando-se a cota mais baixa da bacia, ou seja, seu exutorio no Rio Parana,
seguindo pelos divisores topograficos até a delineacdo completa da bacia.

De acordo com a delimitacdo da BHCB a partir da imagem segmentada, utilizando o
algoritmo ODR_Hidro, obteve-se a area de 182,869 km? de extensdo superficial, com o
perimetro de 92,106 km de extensdao linear (Figura 43). Os atributos geomorfométricos
relativos as caracteristicas geométricas, caracteristicas da rede de drenagem e caracteristicas
do relevo, obtidos com a aplicacdo dos procedimentos propostos, sdo apresentados na Tabela

3.

Tabela 3 - Representacio dos indices geomorfométricos
BHCB - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

NOME AREA (Km?) PERIMETRO INDICE Km
B.H. Coérrego Bandeirinha 182,869 92,106 Km
Coeficiente de Compacidade (Kc) 1,907
Coeficiente de Manutencao (Cm) 410,488
Indice de circularidade (Ic) 0,271
Fator de Forma (Kf) 0,882
Razao de elongacdo (Re) 0,882

CARACTERISTICAS DA REDE DE DRENAGEM

Densidade de Drenagem (Dd) 2,436
Numero total dos canais 1,174
Densidade Hidrografica (Dh) 6,42
Relagdo de Bifurcacdo (Rb) 2,451
Comprimento do canal principal (Ccp) linha reta da nascente a foz 14,40
Comprimento total da rede de drenagem (Ctr) 445.492.,45
Numero de 12 ordem 598  240.178,73
Numero de 2% ordem 243 98.506,66
Numero de 3? ordem 154 54.325,10
Numero de 4* ordem 68 17.516,99
Numero de 5 ordem 88 26.582,40
Numero de 6 ordem 23 8.382,57

CARACTERISTICAS DO RELEVO

Indice de rugosidade (Ir) 1515.445
Coeficiente de rugosidade (CR) 34,129
Amplitude altimétrica 622
Altitude maxima 1.233,07
Altitude minima 611

Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 39 - Planta grafica da Bacia do Cérrego Bandeirinha
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Fonte: Elaborado pelo autor.

98



99

Ao concluir a confecgdo da planta topografica da BHCB, oriunda da imagem
segmentada com informagdes relacionadas a fei¢ao topografica (area e perimetro) utilizando o
modelo hidrologico ODR_Hidro, os dados foram confrontados com os obtidos por Pimenta et
al. (2015), conforme demonstrado na Figura 40, observando-se discrepancia entre os produtos
cartograficos obtidos e os respectivos estudos.

Na pesquisa relacionada aos trabalhos de Pimenta et al. (2015) ndo foram apresentados
os procedimentos para a delimitacao e obtencao da fei¢ao cartografica da BHCB, assim como
ndo ha referéncia acerca da forma de extracdo e obtencdo da rede de drenagem da bacia,
informando, somente, que a fonte foi o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, levando
a crer que a escala dos dados utilizada por Pimenta et al. (2015) esta representada na escala de
1:100.000. As discrepancias observadas entre as duas pesquisas referem-se a densidade de
drenagem e a forma geométrica da bacia, que apresentou variagao de forma na parte nordeste
da BHCB. Essas discrepancias relacionadas a densidade de drenagem e formato da bacia
refletem diretamente na hierarquizacdo dos canais, na area e no perimetro da bacia. Fato esse
que pode ser comprovado, tendo em vista que a area de estudo da pesquisa BHCB exibido por
Pimenta et al. (2015) apresentou hierarquia de 4* ordem, enquanto nesta pesquisa obteve-se

hierarquiza¢ao da drenagem da BHCB utilizando o SRTM segmentado de 6 ordem.

Figura 40 - (A) BHCB produzido por Pimenta et al., (2015). (B) BHCB produzido com dados obtidos do
modelo hidrolégico ODR_Hidro
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Fonte: (A) Pimenta et al., (2015). (B) Elaborado pelo autor.
Nota: Pontos PB1, PB2, PB3, PB4, PBS, PB6 ¢ PB7

referem-se aos pontos de amostragem no corrego

Bandeirinha no trabalho de Pimenta et al., (2015).
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4.3 DELIMITACAO DA BHCB E EXTRACAO DOS CANAIS UTILIZANDO O STRM
ORIGINAL NO ODR_HIDRO

Com o objetivo de validar os dados obtidos pelo ODR_Hidro na extragdao dos canais e
na delimitacdo da bacia do Corrego Bandeirinha, utilizou-se o0 SRTM sem a segmentagao da
imagem para verificagdo dos afastamentos dos pontos de confluéncias das drenagens geradas
para a BHCB, haja vista que esses pontos serdo comparados aos pontos de confluéncias
extraidos a partir da imagem segmentada, bem como aos pontos de confluéncias extraidos a
partir das cartas do Exército. Esses afastamentos relacionados as coordenadas dos eixos E e N
serdo tratados aqui como discrepancias.

A BHCB, assim como os canais de drenagem (Figura 41) confeccionados a partir do
SRTM original, teve seu processamento e, consequentemente, extracdo de todos os dados
geomorfométricos utilizando o algoritmo ODR_Hidro, empregando a mesma metodologia

para os dados extraidos na imagem segmentada.

Figura 41 - Geracio de drenagens e extracio da BHCB a partir da imagem SRTM original
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 42 - Planta grafica da Bacia do Corrego Bandeirinha extraida do SRTM original com o ODR_Hidro
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A Figura 42 representa a BHCB com a area e perimetro da respectiva bacia, assim
como a ordenacao dos canais que foram extraidos junto a0 SRTM, com o auxilio do algoritmo
ODR _Hidro. O tragado que representa essa bacia, para a sua extragdo, empregou apenas o0s
limiares do pixel do SRTM 30 x 30m, ou seja, valendo da altimetria desprendida para cada
pixel. Observa-se que o formato da bacia acompanha o da bacia gerada anteriormente (Figura
39) por meio da segmentacdo do SRTM. Os canais visualmente aparentam a mesma
semelhanga dos canais gerados utilizando o SRTM original, discrepando apenas na
quantidade de ordem de canais gerados, sendo que a BHCB delimitada utilizando a imagem
segmentada apresenta uma ordem a mais do que a bacia gerada pelo SRTM original.

As divergéncias encontradas no ordenamento hierarquico dos canais entre as 03
feicdes topograficas da area de aplicacdo do estudo inferem que na extragdo de canais de
drenagem da imagem segmentada, em fun¢do da introdugao dos limiares de compacidade, cor
e escala para a segmentacdo do SRTM, obteve-se objetos mais compactos e reduzidos, fator
importante que contribui para obter uma rede de canais mais adensada do que as outras 02
hierarquizagdes. Ressalta-se que em fungdo da segmentacdo, os pixels foram alterados em
consequéncia dos limiares propostos para a segmentacdo e reunidos em um grupo de pixels,
permitindo a retirada da média da altimetria desse grupo, ou seja, a unido desse grupo de pixel
agora composto por um Unico segmento tem a mesma altitude extraida por meio da média da
altimetria composta pelo grupo de pixels reunidos. Justificando a obten¢do de canais mais
compactos e reduzidos, fator esse que foi preponderante para a obtencdo de rede de canais
mais adensada do que as outras 02 extragdes.

Conforme demonstrado no Grafico 1, em termos de area e perimetro, as 03 feicdes
topograficas da BHCB equivalem-se, haja vista que os dados apurados foram trabalhados
considerando a escala de 1:100.000. Nesse sentido, considerando os dados apurados, sugere-
se que as 03 delimitagdes, observando sempre a escala do trabalho, apontam para uma

delimitacdo fidedigna com a realidade do terreno.
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Grifico 1 - Informacgdes relacionadas a area e perimetro da BHCB
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No tocante a area da BHCB (Grafico 1), as divergéncias apresentadas na extensao
superficial da bacia, por meio do calculo de area, corroboram para melhor apuragdo dos dados
cartograficos relacionados a imagem segmentada. As diferencas apresentadas pelo calculo de
area da bacia hidrogréfica, produzido com o modelo hidrolégico ODR _Hidro, entre a imagem
SRTM segmentada e a imagem nao segmentada sdo de apenas 0,854 km?. Ao comparar a area
da bacia do Corrego Bandeirinha, utilizando a imagem do SRTM segmentada com o
processamento efetuado no ODR_Hidro, com a area da mesma bacia extraida do SRTM
original, utilizando o ArcGIS, a diferenca de area diminuiu para 0,290 km?. No que tange a
area da BHCB delimitada pelo ODR_Hidro utilizando a imagem do SRTM original, ou seja,
sem a segmentacdo do MDE, e comparando-a com a area da mesma bacia, utilizando o
mesmo MDE sem segmenta-lo, a diferenca encontrada foi de 0,564 km?.

Concernente as discrepancias perimétricas apresentadas, observa-se que a diferenca do
perimetro da bacia hidrografica do Corrego Bandeirinha, produzido com o modelo
hidrolégico ODR_Hidro, entre as imagens SRTM segmentada e ndo segmentada ¢ de apenas
413 m. A discrepancia perimétrica maior ocorreu entre o perimetro da BHCB extraido da
imagem segmentada para o perimetro da mesma bacia produzido no ArcGIS, utilizando o
SRTM original, sendo de 7,195 km, ou seja, o perimetro encontrado para a bacia produzido
com o ODR_Hidro, utilizando a imagem segmentada, ¢ 7,8% maior do que o perimetro
encontrado utilizando o SRTM original com o uso do ArcGIS. Pode se dizer que para este
estudo, essa variacdo ndo terd grande importincia, uma vez que se deve sempre levar em
considera¢do o fator escala (1:100.000) em que o estudo esta sendo executado. Entretanto, se
o estudo estivesse trabalhando na escala de 1:250.000, o erro seria reduzido em duas vezes e
meia, ou seja, o erro de 7,195 km, considerando a escala de 1:250.000, teria valor de 2,878

km, o que tornaria esse erro sem expressividade alguma.
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Observa-se ainda que essa variagdo nao influenciou no formato da bacia, conforme
evidenciado na Figura 42. Considerando que a discussdo aqui ¢ sobre o perimetro da bacia,
esta variagdo ¢ irrelevante, tendo em vista que o objetivo ¢ demonstrar a dimensdao do
perimetro da bacia e ndo o seu detalhamento interno. Considerando que a escala de 1:100.000
ndo ¢ escala de detalhe, a diferenga encontrada ¢ insignificante. Utilizando a acuidade visual
humana, essa diferenca ndo poderd ser visualizada, necessitar-se-4 do auxilio de software
especifico para a identificagdo do erro. Se se distribuir o erro encontrado (7,195 km) ao longo
dos 84,911 km, tem-se acréscimo de 0,079 km para cada 1 km do percurso do perimetro da
bacia, portanto, o erro encontrado torna-se inexpressivo, o qual ndo ird modificar qualquer
resultado no estudo, considerando a escala em que este se apresenta. Ressalta-se que o fator
escala tem importancia fundamental nos estudos hidrologicos; Christofoletti (1980) pontua
que, principalmente na representacdo do relevo e na extragdo e ordenagdo da rede de
drenagem, o fator escala influenciard diretamente nos resultados obtidos. Infere-se que quanto

menor a escala, menores os detalhamentos presentes no estudo.

4.4 DELIMITACAO DA BHCB E EXTRACAO DOS CANAIS UTILIZANDO O SRTM
NO ARCGIS

Com o proposito de analisar e validar a geometria vetorial da rede de drenagem BHCB
extraida com ODR_Hidro, utilizando a imagem do SRTM segmentada, com a geometria dos
canais produzidos por outro sofiware, com a mesma cena do SRTM, sem a imagem estar
segmentada, efetuou-se a delimitacdo e a ordenagdao dos canais de drenagens da bacia no
software ArcGIS (Figura 43). Ao comparar as fei¢des cartograficas das Figuras 39, 42 e 43,
observa-se tanto no formato e na area da bacia quanto no padrdo das drenagens extraidas,
resultados apontando para a representag¢@o similar dos objetos geomorfométricos, todavia, as
diferencas ficam em evidéncia ao se calcular a area e o perimetro da BHCB.

Observou-se, também, a ordenacdo dos canais frente a sua execuc¢ao, utilizando
softwares diferentes. Usou-se a mesma cena do SRTM para executar os trés procedimentos de
delimitagdo da BHCB e extracdo da rede de drenagem da referida bacia. O que diferenciou na
execugao dos procedimentos de extragdo da bacia, no que se refere a unidade de medida
“area” e ordenag¢dao dos canais relacionados na Figura 39, foi a utilizagdo da imagem
segmentada utilizando o algoritmo ODR_Hidro, cuja area calculada para a bacia ¢ de 182,869

km? e perimetro de 92,106 km, conforme representado na Figura 39.
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Utilizando a mesma cena da imagem, delimitou-se a bacia e a ordenacdo dos canais
com o software ArcGIS, porém sem efetuar a segmentacdo da imagem, e encontrou-se area de
183,159 km? e 84,911 km de perimetro linear, ou seja, a diferenca da area calculada ¢
insignificante. A discrepancia foi de apenas 0,16%, enquanto o célculo de perimetro
apresentou divergéncia maior, de 7,8%. Na extracdo e ordenacdo dos canais utilizando o
ODR_Hidro obteve-se canais de até 6* ordem, enquanto a extracdo executada no ArcGIS
(Figura 39) observou canais de 5* ordem. A mesma ordenagdo de canais fora encontrada na
delimitacdo da BHCB (Figura 42) utilizando apenas o SRTM original.

Conforme apontado na Figura 42, ressalta-se que as hierarquizagdes seguem
praticamente a mesma ordem, diferindo apenas em 1 ordem para a hierarquiza¢do na imagem
segmentada. Contudo, as duas hierarquizagdes utilizando softwares diferentes, com a mesma
cena do SRTM sem segmentagdo, foram a mesma, ou seja, tanto a hierarquizagdo do modelo
hidrologico ODR_Hidro usando o SRTM original, quanto a dos canais executada no ArcGIS
com o SRTM original, resultaram em 5 ordem.

Os resultados apontados para as duas classificagdes com o SRTM original sao
corroborados com a classificagdo hierarquica manual (Figura 41), que obteve a ordenagdo dos
canais da bacia equivalente a 5* ordem, diferindo da hierarquizacdo feita com a imagem
segmentada, que obteve hierarquizacdo para os cursos da bacia em 6" ordem. A
hierarquizagdo obtida com a imagem segmentada em 6 ordem pode ter ocorrido em fungao
da segmentacdo do SRTM, que pode ter considerado alguns trechos de ravinamentos e
pequenas depressdes encontrados ao longo do relevo, fator esse que favoreceu para o
escoamento das aguas, considerando essas ravinas e pequenas depressdes como segmentos,
contribuindo significativamente para o aumento do numero de canais de primeira ordem
mapeado pelo modelo ODR Hidro por meio da imagem segmentada.

A discrepancia encontrada na ordem hierarquica dos canais entre as 03 feigdes
geocartograficas da area BHCB ¢ observada devido a extracdo dos canais de drenagem da
imagem segmentada, ocorrida em fun¢do da aplicagdo dos limiares de compacidade, cor e
escala para a segmentacao do SRTM, que obteve a média altimétrica dos pixels vizinhos e os
transformou em segmentos, contribuindo para aquisi¢do de objetos mais compactos e
reduzidos, auxiliando na obtencdo de rede de canais mais densa do que as outras 02
hierarquizagdes. Por outro lado, em relacdo ao formato da bacia, assim como sua area,

encontrou-se valores praticamente iguais, conforme pode ser observado no Grafico 1.



Figura 43 - Planta com extracio e calculo de area e ordenaciio dos canais segundo Strahler (1952),
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4.5 ANALISE ESTATISTICA DOS PONTOS DE CONFLUENCIA DA REDE DE
DRENAGEM ENTRE A CARTA DO EXERCITO, ODR_HIDRO E SRTM ORIGINAL

Para averiguar qual o teste estatistico que deve ser aplicado para comprovagao ou
rejeicdo da hipdtese, verificou-se a normalidade das amostras por meio do teste de
normalidade Kolmogorov — Smirnov, conhecido como estatistica KS, (Tabela 4), que ¢
indicado para amostras igual ou superior a 30 elementos. A estatistica KS calculada 0,00572 ¢
maior que o valor-p calculado 0,0243, indicando que o conjunto amostral ndo segue um
padrao normal, assim como o valor-p calculado 0,0243 ¢ menor do que o nivel de
significancia de 0,05, reafirmando que os dados ndo se ajustam a distribui¢do normal.

Ao aferir que a distribuicao das amostras ndo segue um padrao normal de distribui¢do,
considerando ainda o tamanho do universo amostral, foi utilizado um teste ndo paramétrico
para a analise estatistica dos dados. A metodologia utilizada para efetuar a analise estatistica
dos produtos obtidos, foi a estatistica U, ou teste de Mann-Whitney, que ¢ um teste nao
paramétrico, utilizou-se como verdade de campo duas cartas topograficas da DSG em
formatos vetorial (Figura 44) e matricial, MI - 2216 - Carta Topografica Matricial -
FORMOSA-SD-23-Y-C-V e MI - 2272 - Carta Topografica Matricial - VILABOA-SD-23-Y-
C-II, 2* Ed. 2006, ambas na escala de 1:100.000 (Figura 45).

Tabela 4 - Teste de Normalidade

Testes Estatisticas P-valores

Kolmogorov — Smirnov (KS) 0,057261354 0,0243

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 44 - Representaciio do arquivo vetorial sobrepondo o matricial com pontos das respectivas
confluéncias ou bifurcagdes
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Com o auxilio das cartas topografica do Exército (MI - 2216 e MI — 2272) em formato
vetorial, determinou-se as confluéncias da rede de drenagem (Figura 44), obtendo populacao
amostral de 143 pontos, tendo sido utilizados todos os pontos de confluéncias, conforme
demonstrado na Figura 44. A obtencao dos pontos de confluéncias, representados por meio
das coordenadas E e N, forneceu subsidios necessarios para analises comparativas dos pontos
de confluéncias ou bifurcag¢des geradas das outras 02 amostras de pontos obtidas (Figuras 46 e

47).

Figura 46 - Representacio do arquivo vetorial extraido do SRTM segmentado com auxilio do ODR_Hidro
torial e matricial com os | ontos das r_espeg__tiyas confluéncias ou bifurcacdes
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Fon-te\: Elaborado pelo autor.
As coordenadas E e N dos pontos de confluéncia obtidas nas cartas do Exército foram
comparadas as obtidas na imagem SRTM segmentada com o auxilio do algoritmo

ODR_Hidro. Os dados estatisticos obtidos das coordenadas (média, mediana, desvio padrao,
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valores maximo e minimo) foram utilizados para efetuar o teste de Mann-Whitney. Dos 03
conjuntos de amostras, 02 tiveram suas confluéncias extraidas utilizando o ODR_Hidro,
sendo um com o SRTM segmentado e o outro com o SRTM original. O ultimo conjunto de
amostras foi extraido utilizando as cartas topograficas do Exército, com o auxilio do ArcGIS.

Para a identifica¢do das confluéncias utilizando o ODR Hidro, o algoritmo baseou-se
em segmentos, cujo no inicial representa a nascente e o n6 final a sua juncdo em outro canal
(Figura 14), assim, ¢ gerado em todos os segmentos uma fei¢ao tipo ponto no inicio e no final
de cada um. Ao exportar esses elementos para o ArcGIS ou QGIS, os nds iniciais sdo
descartados, restando apenas os nds que representam as confluéncias ou bifurcagdes de cada
drenagem. A partir dai, as coordenadas das respectivas confluéncias sdo extraidas, tendo em
vista que todos os dados foram normalizados no inicio do processo.

Figura 47 - Representacio do arquivo vetorial extraido do SRTM original com auxilio do ODR_Hidro
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Posteriormente a determinagdo do numero amostral dos 03 conjuntos de dados,
calculou-se as discrepancias relativas as coordenadas de cada ponto de confluéncia e efetuou-
se os calculos da média, da variancia e do desvio padrao das amostras, tendo como referéncia
os dados determinados a partir das cartas topograficas do Exército. Com a obtencao dos dados
estatisticos, estabeleceu-se as hipoteses a serem testadas, aplicando o teste Mann-Whitney.
Nesse sentido, a hipotese testada (hipotese nula) € aquela cuja populacdo de referéncia
amostral (cartas do Exército) apresenta as médias das discrepancias das coordenadas
encontradas para os eixos E e N dos pontos de confluéncias iguais ou similares aquelas que
foram produzidas pelo modelo ODR_Hidro, tanto na imagem SRTM segmentada quanto na
do SRTM puro.

Por outro lado, a hipdtese alternativa a ser confrontada sera a média das discrepancias
dos afastamentos das coordenadas E e N das confluéncias ou bifurcagdes das duas populagdes
a serem testadas, ndo sendo iguais aquelas produzidas pelas médias das discrepancias das
coordenadas de referéncias, obtidas por meio das cartas do Exército, tendo como nivel de
significancia 05% para o teste de Mann-Whitney.

Com as hipoteses formuladas extraiu-se os valores da estatistica U para valor-p
(Tabela 5), obtendo-se resultados distintos entre os trés grupos amostrais, referente aos
afastamentos das coordenadas dos eixos E e N. Concernente aos dados apurados entre a carta
do Exército e o modelo ODR Hidro, por meio da imagem segmentada, os resultados obtidos
através da estatistica U do teste de Mann-Whitney, referente a coordenada do eixo E, apontou
similaridade no valor-p calculado de 0,9954% de significancia (Tabela - 5), sugerindo que ndo
ha diferencas significativas entre os dados amostrais, implicando na aceitacdo da hipotese
nula.

Relacionado aos valores do teste estatistico obtidos para as coordenadas dos eixos E,
entre os valores das coordenadas obtidos pela carta topografica do Exército, e os valores
obtidos pelo ODR_Hidro, utilizando a imagem do SRTM nao segmentada, estatisticamente os
resultados apontaram similaridade através do valor-p calculado de 0,9909% (Tabela - 5).
Tratando ainda das coordenadas do eixo E, ao comparar os resultados produzidos entre o
ODR _Hidro, por intermédio do SRTM segmentado e o SRTM ndo segmentado, os resultados
também se mostraram bem ajustados. O valor-p calculado foi de 0,9954% (Tabela - 5),
implicando na aceitagdo da hipdtese nula, cuja diferengas amostrais ndo apresentam

afastamentos significativos.
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Por outro lado, ao observar os ajustamentos relacionados as coordenadas dos eixos N,
as mesmas nao mostraram tdo acuradas como as coordenadas dos eixos E. Os resultados
apontados na tabela 5, mostraram que ha afastamentos significativo referente aos dados
produzidos pela carta do Exército em comparagdo aos encontrados pela imagem raster do
SRTM segmentado, efetuados pelo ODR Hidro. Observa-se que a estatistica U calculada,
cujo valor-p encontrado foi de 0,8919% (Tabela - 5), apontando para ndo similaridade do
grupo amostral, inferido que a hipodtese nula deve ser rejeitada, e consequentemente o aceite
da hipotese alternativa. Da mesma forma, ao comparar os dados obtidos entre a carta
topografica da DSG e os dados produzidos pelo ODR_Hidro, utilizando a imagem do SRTM
ndo segmentada, mostrou-se que os dados ndo possuem similaridades para um alfa de 5%,
tendo em vista que o valor-p calculado foi de 0,8976% (Tabela - 5). Portanto, conforme a
literatura, rejeita-se a hipdtese nula de que as medias produzidas pelos afastamentos entre as
coordenadas dos eixos N para estas duas comparagdes, tendo em vista que o valor apurado,

indicou que as mesmas ndo possuem medias iguais.

Tabela 5 - teste de Mann-Whitney, com duas amostras admitindo variagdes iguais

Carta DSG (E) vs ODR_IMG_SEG (E)
Amostras (N=143) vs (N=143)

Carta DSG (N) vs ODR_IMG_SEG (N)
Amostras (N=143) vs N=143)

Mean ranks: 71,77 71,73  Mean ranks: 72,08 71,42
T=Ub: 1,02E+04 T=Ub: 1,01E+04

p(same): 0,9954 p(same): 0,8919

Monte Carlo p: 0,9952 Monte Carlo p: 0,8955

Carta DSG (E) vs ODR_IMG_N_SEG (E)
Amostras (N=143) vs (N=143)

Carta DSG (N) vs ODR_IMG_N_SEG (N)
Amostras (N=143) vs N=143)

Mean ranks: 71,78 71,72  Mean ranks: 72,07 71,43
T=Ub: 1,02E+04 T=Ub: 1,01E+04

p(same): 0,9909 p(same): 0,8976

Monte Carlo p: 0,9903 Monte Carlo p: 0,8954

ODR_IMG_SEG (E) vs DR_IMG_N _SEG (E) ODR _IMG_SEG (N) vs ODR_IMG_N_SEG (N)
Amostras (N=143) vs (N=143) Amostras (N=143) vs N=143)

Mean ranks: 71,73 71,77  Mean ranks: 71,77 71,73
T=Ub: 1,02E+04 T=Ub: 1,02E+04

p(same): 0,9954 p(same): 0,9954

Monte Carlo p: 0,9947 Monte Carlo p: 0,9959

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Entretanto, os valores encontrados relativos as coordenadas do eixo N, na comparagao
entre o ODR Hidro utilizando o SRTM segmentado e os resultados encontrados pelo
ODR_Hidro com o SRTM original, cujo valor-p calculado foi de 0,99544% (Tabela - 5),
indicando estatisticamente que os dados obtidos apresentam similaridade, corroborando para
aceitacdo da hipdtese nula, ou seja, € possivel afirmar que ndo hé afastamentos significativos
entres estes dois grupos de amostras, sugerindo que estas amostras possam ter vindo de
populagdes com médias iguais. O teste U de Mann-Whitney mostrou similaridade estatistica
entre as variancias das coordenadas E, tanto obtidas nas cartas do DSG como no modelo com
e sem dados segmentados. Porém, ndo houve similaridade estatistica nas coordenadas N dos
dois conjuntos de dados e isso pode ser decorrente tanto da linearidade das drenagens obtidas
no SRTM como por detalhes obliterados nos dados do DSG devido a escala.

Embora o teste estatistico em duas comparag¢des tenha apontado para a rejeicdo da hipdtese
nula, onde as médias das coordenadas das bifurcagdes obtidas da carta vetorial da DSG, tanto no eixo
E, quanto no eixo N, ¢ comparadas com as coordenadas das bifurcagdes, obtidas através do
mapeamento do ODR_Hidro nos eixos E e N, utilizando a imagem segmentada, ao serem testadas
deveriam serem iguais ou com variagdes aceitdveis, conforme apontado pela estatistica do teste de
Mann-Whitney. Contudo, ha também de se observar que assim como os dados vetoriais das
drenagens da BHCB disponibilizado pela DSG, como as imagens originais do SRTM ndo passaram
por corregdes relacionadas ao posicionamento (qualidade no Georreferenciamento), uma vez que este
ndo era o proposito da pesquisa, pode ter influenciado para as discrepancias encontradas nos eixos E e
N.

Os resultados alcangados apontam que o modelo ODR Hidro, embora tenha
produzido resultados similares aos dados obtidos com o uso do ArcGIS, no que tange a area,
perimetro e numero de canais, mostrou-se eficiente ao produzir dados tanto usando a imagem
segmentada e como a ndo segmentada, em comparacdo com os dados extraidos do arquivo
vetorial e do raster da carta topografica do Exército.

O modelo ODR_Hidro carece de outras aplicagdes concernentes a produgao de dados
geomorfométricos utilizando escalas de estudos diferentes da que foi proposta neste estudo,
com o intuito de efetuar ajuste adequado no modelo, haja vista que uma vez bem ajustado,
poderé contribuir para producao de dados geomorfométricos em larga escala e com tempo de
produg¢do bem reduzido, auxiliando o usudrio na obtencdo dos indices de analise de
morfometria de bacias hidrograficas, pois o processamento desses dados acontece de forma

acelerada e totalmente automatizada.
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5 CONCLUSOES

Pode-se relacionar as principais conclusdes como: a hipdtese de que a aplicacdo de
técnicas de segmentagdo de imagens trard respostas mais eficientes para a extragdo de dados
visando a modelagem geomorfométrica de bacias hidrograficas, pode ser confirmada, tendo
em vista que a maior parte dos resultados apontou para a aceitagdo da hipotese, assim como os
resultados da validagdo de campo, que também corroboraram para a confirmacao de aceite da
hipotese. Ao efetuar a comparacao dos resultados encontrados com os obtidos por meio do
SRTM original e com a classificagdo hierarquica feita de modo manual, confirmou-se que as
técnicas de segmentacdo de imagens pode contribuir para a obten¢do de resultados mais
expressivos no que tange a extracdo de indices de bacias hidrografica. Por outro lado,
utilizando a estatistica do teste de Mann-Whitney, aplicando o teste de hipdtese de
similaridade para um conjunto de 6 amostras, apenas 02 destes conjuntos de amostras tiveram
suas hipoteses nao confirmadas, ao utilizar os resultados obtidos com a carta gerado pela
DSG. Entretanto, os resultados produzidos com o ODR_Hidro utilizando a imagem do SRTM
segmentado, comparados como os dados obtidos do SRTM ndo segmentado, apontou para a
aceitagao da hipotese nula.

O mapeamento efetuado através da validacdo de campo, comprovou in-loco a
existéncia das drenagens, mapeadas com o ODR_Hidro, extinguindo assim qualquer duvida
relacionada a existéncia fisica destes canais. Ha de ser ressaltado que as cartas topograficas
da DSG, tanto em formato vetorial quanto em formato raster, cuja escala apresentada ¢ de
1:100.000, contribuiram de forma expressiva para a rejei¢ao da hipotese nula (Tabela 5). Foi
possivel observar que as cartas topograficas de escala de 1:100,000 apresentam
inconsisténcias de altimetria, conforme foi apresentado na figura 36 A, B, C e D. Os
resultados obtidos apontaram para rejeicdo da hipdtese nula apenas para as coordenadas dos
eixos N, nos dados que foram comparados com os produtos fornecidos pela DSG. Todavia,
essa rejeicao da hipotese nula, ndo se confirmou para as coordenadas dos eixos E. Os dados
produzidos através do SRTM segmentado e ndo segmentado, assim como a valida¢do de
campo nao confirmaram a rejeicao da hipodtese, indicando que o mapeamento efetuado através
do ODR_Hidro, esteja correto, conforme foi corroborado através da figura 36, apontando que
o0 mesmo ao trabalhar com a imagem segmentada do SRTM, mapeou os canais de drenagens
em escala melhor que 1:50.000, melhorando a qualidade do SRTM.

Os resultados produzidos utilizando a segmentacdo do SRTM, com a delimitagcdo da

BHCB, extracao e ordenagdo dos canais conforme observado na da Figura 42, comportaram-
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se de forma similar quando em comparacdo aos dados produzidos com auxilio do programa
ArcGIS, usando a imagem do SRTM original (Figura 43) e com a classificacdo hierarquica
feita manualmente, diferindo apenas uma ordem na classificagdo fluvial (Figura 41). Destaca-
se que essa diferenca esta atrelada ao fato de que a segmentagao possibilitou o melhoramento
da imagem raster utilizada para o mapeamento através do ODR_Hidro, assim, o modelo
utilizando a imagem segmentada, mapeou em escala melhor do que aquela que ¢ compativel
com o SRTM original, haja visto a quantidade de drenagens que foi mapeada pelo modelo e
comprovada a sua existéncia através da validacao de campo.

Com relagdo ao formato da bacia, os dados produzidos pelo modelo ODR Hidro,
utilizando a imagem segmentada do SRTM, comparados aos dados obtidos pelo ArcGIS e
pelo ODR Hidro usando a imagem do SRTM original, ndo apresentaram diferengas que
pudessem ser consideradas relevantes para a pesquisa, observando também que a escala do
trabalho ndo ¢ considerada como escala de detalhe. Essas pequenas nuangas ou diferencas so
podem ser observadas com auxilio de software especifico e ferramenta de zoom. No que tange
ao padrao de drenagem e ao comportamento do tracado da rede hidrografica, os dados
produzidos pela segmentacdo do SRTM, comparando com a rede de drenagem da carta
topografica do Exército, equivalem-se tanto no padrio quanto no tracado das drenagens,
conforme apontado nas Figuras 42 e 43.

Referente a0 nimero de canais produzidos pelo modelo ODR_Hidro, por meio da
segmentagao do SRTM, que diferiu do nimero de canais contido na carta topografica do
Exército, isso se deve ao fato de que o valor do limiar “Filed file” (Figura 28) influenciou
diretamente na densidade de produgdo da rede de drenagem. Embora o limiar utilizado tenha
adensado a rede de canais, foi o que mais se ajustou para a extracdo dos canais. Esse detalhe
pode ser observado nas Figuras 42 e 43, como também se verifica que todos os canais
presentes na carta foram sobrepostos ao canal gerado pelo modelo ODR_Hidro.

No que tange a definicdo do Rio Principal, foi analisado se a rede de drenagem
apresentava controle estrutural, fato ndo comprovado em razdo de grande parte (quase a
totalidade) que, na classificagdo de Christofoletti (1980), apresenta um padrdao de drenagem
dendritica. Assim, utilizou-se para defini¢ao do canal principal o conceito do menor angulo,
atrelado ao canal de maior distdncia entre a nascente e a foz, ligado a maior area drenada e
vinculado com a maior altitude nascente principal. A aplicagdo levou a uma configuracao
diferente da usualmente definida por Pimenta et al., (2015).

As variaveis topograficas do SRTM foram extraidas das imagens segmentada e

original. As variaveis extraidas da imagem segmentada contribuiram para a estruturacdo e
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constru¢do do modelo proposto, enquanto as retiradas da imagem ndo segmentada
contribuiram no sentido de fornecer subsidios para auxiliar nas comparagdes e avaliagdes
utilizadas para efetuar a valida¢ao dos dados obtidos a partir do processamento no modelo
geomorfométrico.

Os dados obtidos pela segmentacdo do SRTM, tais como: area, perimetro, Coeficiente
de compacidade (Kc), Coeficiente de manutengio (Cm), Indice de circularidade (Ic), Fator de
forma (Kf), Razao de elongacao (Re), Densidade de drenagem (Dd), Numero total dos canais,
Densidade hidrografica (Dh), Relagcdo de bifurcagao (Rb), Comprimento do canal principal
(Ccp), linha reta da nascente a foz, Comprimento total da rede de drenagem (Ctr),
hierarquizagio de canais, Indice de rugosidade (Ir), Coeficiente de rugosidade (CR),
Amplitude altimétrica e Altitudes maxima e minima, atendem ao proposito da pesquisa, que
se apresenta na escala de 1:100.000, e podem ser aproveitados em outros estudos com escalas
menores.

Os dados relacionados a area, perimetro, canais hierarquizados etc. foram todos
analisados e os resultados mostraram-se bastantes significativos, tendo em vista que os
calculos de area, perimetro e hierarquizacao da rede de drenagem comportaram-se de forma
similar aos dados produzidos pela classificagdo manual e pelos dados obtidos com o auxilio
do ArcGIS. Ao considerar a escala da pesquisa, o erro planimétrico ocorrido entre os
resultados produzidos pelo modelo ODR Hidro e os produzidos pelo processamento no
ArcGIS foi da ordem de 7,8% e deve ser desconsiderado, pois a escala utilizada, de
1:100.000, nao permite a visualizagdo de detalhes. Portanto, todos esses indices
geomorfométricos poderdo ser aproveitados em estudos com escalas maiores, como 1:50.000
ou 1:25.000.

Mesmo, o teste estatistico de Mann-Whitney, apontando para a rejeicao da hipotese, de
dois conjuntos de amostras do Eixo N, tendo em vista que os afastamentos obtidos a partir dos
pontos de confluéncias da drenagem da BHCB divergem da hipdtese de que as coordenadas
das confluéncias ndo teriam afastamentos significativos, ou seja, as coordenadas relativas aos
eixos E e N nao deveriam possuir discrepancia maior do que aquelas apontadas, por meio do
valor do calculo do teste de Mann-Whitney (Tabela 5), e sim deveriam ficar dentro da faixa de
aceitagdo da hipdtese nula, o que ndo se concretizou. Contudo, ficou evidenciado que em
fun¢do da qualidade do Georreferenciamento dos dados vetoriais do exército, contribuiu de
forma significativa para a rejei¢do da hipdtese em dois dos seis conjuntos amostrais.

Entretanto, através dos resultados obtidos e reafirmado pela validagao de campo, ¢ possivel
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concluir que os resultados produzidos através do mapeamento do ODR _Hidro sao
totalmente satisfatorios, atendendo aos pré-requisitos da pesquisa.

Todavia, essa densidade de canais produzida com o modelo ODR_Hidro, utilizando a
segmentacao do SRTM, deve ser melhor analisada, aplicando-se a outras bacias que possuam
diferentes conformagdes topograficas e com o uso de outros produtos para geracdo de
modelos do terreno, como curvas de nivel e produtos orbitais, como por exemplo o Alos
Palsar e, ainda, utilizando diferentes escalas. Ressalta-se que a topogratfia da BHCB em sua
maior parte ¢ composta por relevo com alto indice de rugosidade, o que possibilitaria a
existéncia de pequenas drenagens por onde a dgua facilmente poderia escoar, e estas por sua
vez, foram mapeadas pelo ODR_Hidro. Da mesma forma, o emprego do modelo ODR_Hidro
utilizando escalas maiores, como € o caso de 1:50.000 ou 1:25.000, deve ser considerado, pois
o estudo restringiu-se apenas a dados na escala de 1:100.000, desconhecendo o
comportamento do modelo para extragao dos dados geomorfométricos na propor¢ao de outras
escalas.

O modelo desenvolvido além de acelerar, qualifica o processo de obten¢ao dos dados
geomorfométricos, embora os resultados apresentados, mesmo divergindo dos dados
produzidos com o uso da carta topografica planialtimétrica obtida da DSG, demonstrados por
meio do teste de Mann-Whitney. Essa divergéncia pode ser atribuida ao mapeamento
executado pelo modelo ODR Hidro, utilizando a imagem do SRTM segmentada para a
producdao da rede de canais, demonstrando através da validagdo de campo que o modelo
ODR Hidro utilizando o SRTM segmentado, mapeou em escala melhor do que 1:50.000.
Contudo, ¢ prudente efetuar novos testes em outras bacias com conformacdes topograficas

diferentes para melhor afericdo do modelo.
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APENDICE A - CODIGO DO ODR_OBIA

import os, warnings
import numpy as np

from numpy import*

import re

import glob

import subprocess

import urlparse, urllib

import time

import tempfile

from math import sqrt

from pprint import pprint

import shutil

#environList = os.environ['PATH'].split(";")
#environList.insert(0,r'C:\Program Files (x86)\GDAL'")
#environList.insert(0,0s.environ['GDAL'])
#os.environ['PATH'] =";'.join(environList)
from osgeo import gdal, osr, ogr, gdalconst
#import dbf

from PyQt4.QtGui import QFileDialog
from PyQt4.QtGui import *

import sys

import glob, processing

cwd = os.getcwd()
print cwd

localfolder = 'd:/olavo'

sys.path.append(localfolder+'/odr obia qgis')
import segmentation_values

#import force rmtree

import numpy

print numpy. path

class BaatzSegmenter(object):
def init (self):
QgsMapLayerRegistry.instance().removeAllMapLayers()
self.label = "Segmentador Baatz"
self.description = ("Segmentacao ")
self.canRunInBackground = False
self.qid = QInputDialog()

qfd = QFileDialog()
title_img = 'Selecione a Imagem de Entrada’
path = localfolder
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imagem = QFileDialog.getOpenFileName(qfd, title img, path)

if(imagem=="):
print('Imagem nao selecionada')
return

#imagem = path
#print(imagem)

title folder = 'Selecione a Pasta de Saida'

path = localfolder+"/output"

pasta_saida = QFileDialog.getExistingDirectory(qfd, title folder, path)
#pasta saida = path

#print(pasta_saida)

default = "default; 0.5; 0.5; 500; 1; 1"

dlg = QInputDialog()

dlg.setlnputMode( QInputDialog. TextInput)

dlg.setLabelText('Informe a euc_threshold, compactness, baatz color, scale, num_bands e
peso_bands separados por ;')

dlg.setTextValue (default)

dlg.resize(500,100)

ok = dlg.exec ()

parametros = dlg.textValue()

#print imagem

self.execute(imagem, pasta_saida, parametros)

definfo image(self,arq):

print(arq)
datafile = gdal.Open(arq)

#nbands = datafile.RasterCount

GW = gt[0]

GS = gt[3] + cols*gt[4] + rows*gt[5]
GE = gt[0] + cols*gt[ 1] + rows*gt[2]
GN = gt[3]

return (GW,GN,GE,GS)

def limp temp (self, folder temp):
Folder files = os.listdir(folder temp)
file =[s forsin Folder files if "ta segmenter" in s]
if file :
os.remove(folder temp+'\\'t+file [0])

def limp output folder (self, out put folder):
files = glob.glob(out_put folder+'\\*")
for f in files:
os.remove(f)
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def tempo (self,start, end):
elapsed = end - start
hours, rest = divmod(elapsed,3600)
minutes, seconds = divmod(rest, 60)
print "-> IMAGEM SEGMENTADA COM SUCESSO!"
print "Tempo de processamento: ",int(hours),"h", int(minutes), "min", "%.1f" %
seconds,"seg"

def createDir(self,path):
try:
os.makedirs(path)
except OSError:
if not os.path.isdir(path):
raise

def clearOutputFolder (self,out put folder):
files = glob.glob(out _put folder+'\\*")
for fin files:
os.remove(f)

definfo image (self, arq):
datafile = gdal.Open(arq)

gt = datafile.GetGeoTransform()
rows = datafile.RasterY Size

cols = datafile.RasterXSize

#nbands = datafile.RasterCount
GW = gt[0]

GS = gt[3] + cols*gt[4] + rows*gt[5]
GE = gt[0] + cols*gt[ 1] + rows*gt[2]
GN = gt[3]

return (GW,GN,GE,GS,rows,cols)

deflimp folder (self, folder temp):
Folder files = os.listdir(folder temp)
file =[s forsin Folder files if "ta segmenter" in s]
if file :
os.remove(folder temp+'\\'"tfile [0])
def baatz
(self,exe file,Input,coord,temp,euc_threshold,compactness,baatz_color,scale,bands_str,weigh
ts_str,output_file):

"o "ttempt+'" """ "Baatz"  "+str(euc threshold)+™ "' = "'+str(compactness)+'"
"'+str(baatz_color)+""\

"'+str(scale)+'" "+str(bands_str)+" "'+str(weights str)+"' "'+toutput file+" "seg" "0.2" "" ""
"no" &")

barras = executar.replace("\\', "\\\')

os.system(barras)

print barras



def image2shape (self,image, saida):
datafile = gdal.Open(image)

#geoinformation = datafile.GetGeoTransform()
prj=datafile.GetProjection()
srs=osr.SpatialReference(wkt=prj)

drv = ogr.GetDriverByName("ESRI Shapefile")
dst ds = drv.CreateDataSource( dst layername + ".shp" )
dst layer = dst_ds.CreateLayer(dst layername, srs = srs )

gdal.Polygonize( srcband, None, dst layer, 0, [], callback=None )

dst_ds.Destroy()
OUTdatafile=None
srcband=None

return (dst_ds)
def slice(self, in_path, input filename, output path, fator):

self.createDir(output path+"\\temp_slice')
out_path = output_path+"\\temp_slice'
output filename = "tile '

info = self.info_image (in_path +"\'+ input_filename)
#divisao = round(tamanho_arquivo / max_size + 0.499)
if int(fator) % 2 = 0:

fator = int(fator) + 1

tamx = int(info[4] / fator)
tamy = int(info[5] / fator)

tile size x = tamx #int(round(float(tamx / divisao) + 0.499))
tile size y = tamy #int(round(float(tamy / divisao) + 0.499))

self.createDir(out_path)
self.limp folder(out path)

ds = gdal.Open(in_path +"\'+ input_filename)

band = ds.GetRasterBand(1)
xsize = band.XSize
ysize = band.Y Size

listaArquivos =[]
fator = int(fator)
for x in range(0,fator):
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for y in range(0,fator):

#print str(x*tamy), str(y*tamx), tamy, tamx

com_string = "gdal translate -of GTIFF -srcwin " + str(x*tamy)+ ", " + str(y*tamx) + ",
" + str(tamy) + ", " + str(tamx) + " \"" + str(in_path) +"\'+ str(input_filename) + "\" \"" +
str(out_path) +"\'+ str(output_filename) + str(x) +" " + str(y) + ".tif\""

print com_string

os.system(com_string)

listaArquivos.append(str(out_path) +"\\'+ str(output filename) + str(x) + " " + str(y) +
" tif")

return listaArquivos

def getExt(self,ext):
xmin = ext.xMinimum()
xmax = ext.xMaximum()
ymin = ext.yMinimum()
ymax = ext.yMaximum()
coords = "%f,%f,%f,%f" %(xmin, xmax, ymin, ymax)
return coords

def execute(self, image, pasta_saida,parameters) :
parametros = parameters.split(';')
#print(image)
euc_threshold = parametros [0]
compactness = parametros [1]
baatz_color = parametros [2]
scale = parametros [3]
bands_str = parametros [4]
weights_str = parametros [5]

expBand = bands_str.split(',")

newBand =[]

for b in expBand:
newBand.append(str(int(b)-1))

bands_str=","join(newBand)

exe file =exe file.replace('/', '\\')

image = image.replace('/', "\\")

pasta_saida = pasta_saida.replace('/", "\\")

_Temp = tempfile.gettempdir()
temp = Temp.replace('\\', "\\\\')

spt_image = image.split("\\')
image name = re.sub('\.tif$', ", spt_image[len(spt_image)-1])

if os.path.exists(pasta_saida + "\\"+image name):
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shutil.rmtree(pasta_saida + "\\"+image name)
#self.clearOutputFolder(pasta_saida + "\\"+image name)

filezise = float(os.path.getsize(image))

start = time.time() # Inicia contagem de tempo
#print(image)
arrlmages=[]
tamanho max_arquivo = 4000000
if(filezise > tamanho max_arquivo):
tmp = spt_image
fileName = tmp[len(tmp)-1]
del tmp[-1]
concatenatedString = "\\'.join(tmp)

fator = sqrt(filezise)/ sqrt(tamanho max_arquivo)

arrlmages = self.slice(concatenatedString, fileName, pasta_saida,fator)
else:
arrlmages.append(image)

arrPasta = []
for img in arrlmages:
spt_img = img.split("\\')

img_name = re.sub("\.tif$', ", spt_img[len(spt_img)-1])

#print '2:'+ nova pasta

self.createDir(nova_pasta)
self.limp_output folder(nova pasta)

self.createDir(nova pasta img_temp)
self.limp output folder(nova pasta img temp)

arrPasta.append(str(nova_pasta))
output file = nova pasta + '\\'timg namet' '+'seg ' + 'baatz comp' +
str(compactness).replace('.',") +' cor' + str(baatz_color).replace('.',") +' escala' + str(scale)

coord = self.info_image(image)
self.limp temp (temp)

self.baatz
(exe file,image,coord,temp,euc_threshold,compactness,baatz_color,scale,bands_str,weights s
tr,output_file)

self.image2shape (image, output_file)
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shutil.copy2(output_file+'.plm_output.tif',

nova pasta img temp+'\\'timg name+' plm output.tif')
#shutil.copy2(output_file+'.plm_output.tif, nova pasta img temp+'\\'+img name+' plm')
shutil.copy2(output_file, nova pasta img temp+'\\'timg name)
os.remove(output_file+'.plm_output.tif')
os.remove(output file+'.plm")
os.remove(output_file)
self.limp_temp (temp)

#print 'ultimo '+output file

matches =[]
for fold in arrPasta:
spt_fld = fold.split("\\')
nome_temp = spt_fld[len(spt_fld)-1]

imgl = fold+'/temp/+nome_temp+' plm_output.tif'
img2 = pasta_saidat+'/temp_slice/'tnome_temp+'.tif'

if(os.path.isfile(img2)==False):
img2 = image

#print matches

nnnn

processing.runalg("qgis:mergevectorlayers",";".join(matches),unicode(os.path.join(pasta_said
at+'\\'"timage name,'final.shp')))

extent = QgsVectorLayer( unicode(os.path.join(pasta saida+"\'timage name,'final.shp')),
", 'ogr' ).extent()
ext = self.getExt(extent)

processing.runalg("grass7:v.to.rast.attribute",unicode(os.path.join(pasta_saida+'\\'timage na
me,'final.shp')),0,"mean",ext ,30,-
1,0.0001,unicode(os.path.join(pasta_saida+'\\'timage name,'segmentada.tif’)))

#QgsMapLayerRegistry.instance().removeAllMapLayers()

#layer = QgsVectorLayer(unicode(os.path.join(pasta saida+"\\'fimage name,'final.shp')),
'Final', "ogr")

#QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer)

#unicode(os.path.join(pasta_saida+"\'timage name,'final.shp'))

bs = BaatzSegmenter();

#bs.OpenBrowse()



APENDICE B - CODIGO DO ODR_HIDRO

import processing

import sys

import os

import subprocess

from subprocess import call

from PyQt4.QtGui import QFileDialog
from PyQt4.QtGui import *

import sys

import re

import glob

from qgis.PyQt.QtCore import QVariant
import gdal

import math

import numpy as np

from collections import OrderedDict
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def createDir(path):
try:
os.makedirs(path)
except OSError:
if not os.path.isdir(path):
raise

def clearOutputFolder (out put folder):
files = glob.glob(out _put folder+'\\*")
for f'in files:

try:
if os.path.isfile(file path):
os.unlink(file path)
except Exception as e:
return

#print(f)
#os.remove(f)

def paint(layer):
renderer = layer.renderer()
provider = layer.dataProvider()
extent = layer.extent()

if ver is not False:

print "minimumValue =", stats.minimumValue
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print "maximumValue =", stats.maximumValue

if (stats.minimumValue < 0):
min =0

else:
min= stats.minimumValue

colDic = { 'red":"#ff0000',
'yellow': #{fff00',
'blue'":"#0000f1T,
'green":"#2EFE2E',
'green 2":'#122A0A',
'magenta’:"#FF0040',
'azul claro:'#58FAF4',
'laranja":'#FE642E',
'rosa’:'"#FE2EF7',
'marrom':'#181907',
"lilas'":'#8000FF",
'roxo0":'#240B3B'

}

#valueList =[min, interval, max]
valueList =[1, 2, 4, 8, 16, 32,64, 128]

Ist = [ QgsColorRampShader.ColorRampltem(valueList[0], QColor(colDic['marrom']),'1"),
QgsColorRampShader.ColorRampltem(valueList[ 1], QColor(colDic['lilas']),'2"),
QgsColorRampShader.ColorRamplItem(valueList[2], QColor(colDic['blue']),'4"),
QgsColorRampShader.ColorRampltem(valueList[3], QColor(colDic['red"]),'8"),
QgsColorRampShader.ColorRampltem(valueList[4], QColor(colDic['green']),'16"),
QgsColorRampShader.ColorRampltem(valueList[5], QColor(colDic['azul claro']),'32"),
QgsColorRampShader.ColorRampltem(valueList[6], QColor(colDic['magenta']),'64"),
QgsColorRampShader.ColorRampltem(valueList[ 7], QColor(colDic['rox0']),'128"), ]

myRasterShader = QgsRasterShader()
myColorRamp = QgsColorRampShader()

myColorRamp.setColorRampltemList(Ist)
myColorRamp.setColorRampType(QgsColorRampShader. INTERPOLATED)
myRasterShader.setRasterShaderFunction(myColorRamp)

myPseudoRenderer = QgsSingleBandPseudoColorRenderer(layer.dataProvider(),

layer.type(),
myRasterShader)

layer.setRenderer(myPseudoRenderer)
layer.triggerRepaint()

def getExt(ext):
xmin = ext.xMinimum()
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xmax = ext.xMaximum()

ymin = ext.yMinimum()

ymax = ext.yMaximum()

coords = "%f,%f,%ft,%f" %(xmin, xmax, ymin, ymax)
return coords

def openFile():
QgsMapLayerRegistry.instance().removeAllMapLayers()

qfd = QFileDialog()

title img = 'Selecione a Imagem de Entrada’

path = "D:/olavo/new" #alterei o caminho o input

imagem = QFileDialog.getOpenFileName(qfd, title img, path)
return imagem

def myFunction(selFeatures):
1d = selFeatures[0] + 1

lyr=iface.activeLayer()
selection = lyr.getFeatures(QgsFeatureRequest(QgsExpression("\"NODE_ID\" =
”'+Str(id)+'”")))

for feature in selection:

geom = feature.geometry()

p= geom.asPoint()

minPoint = p

#print str(p.x())

coordenadas = '{:.4f}, {:.4f}".format(p.x(), p.y())
#print str(len(selFeatures)) + " features were selected: " + str(selFeatures)
lyr.selectionChanged.disconnect()

continua(coordenadas)
lyr.startEditing()

def processo(imagem):
if(imagem=="):
print('Imagem nao selecionada')

return

imagem = imagem.replace('/', "\\')
spt_image = imagem.split("\\')

global image name
image name = re.sub('\.tif$', ", spt_image[len(spt_image)-1])

arrPath =[]
for i in spt_image:
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if(i!l=image name+"'tif"):
arrPath.append(i)

#arrPath = arrPath[:-1]
pasta = "\\'.join(arrPath)
pasta = pasta + "\output_delimitacao _bacia '+image name#alterei o nome para output

global minPoint

global clipped raster
clipped raster = pasta+'/Clipped Basin_raster'+image name+"tif

global channels_file

global mainCRS

input = imagem

layer = QgsRasterLayer(input, image name)
mainCRS = layer.crs().authid()

createDir(pasta)
clearOutputFolder(pasta)

input = imagem
layer = QgsRasterLayer(input, image name)
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer)

filled file= pastat+'\\Filled '+image name+"tif'
flow_file= pasta+'\\Flow '+image name+'tif
watersheed file= pastat"\\WS '+image name+'tif
#print input

layer = QgsRasterLayer(filled file, 'Filled '+image name)
#QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer)

ext = layer.extent()
extensao = getExt(ext)

layer = QgsRasterLayer(flow_file, 'Flow '+image name)
#QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer)

layer = QgsRasterLayer(watersheed file,'WS '+image name)
#QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer)

flow dir file = pasta+'/Flow Dir +image name+'tif'#definicao do arquivo
Flow Dir Dem.tif
connectivity file = pastat'/Flow Conn '+image name+'tif#definicao do arquivo

Flow_Conn_ Dem.tif

drainage raster file = pastat+'/Drainage Raster '+image name+'tif'#definicao do arquivo
Drainage Raster Dem.tif

channels_file = pasta+'/Channels '+image name+'.shp'#definicao do arquivo
Channels_Dem.shp
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drainage shape file = pasta+'/Drainage Shape '+image name+'.shp'#definicao do arquivo
Drainage Shape Dem.shp

junctions_file = pastat'/Junctions_'+image name+'.shp'#definicao do arquivo
Juctions_ Dem.shp

layer = QgsRasterLayer(flow_dir file, 'Flow Dir '+image name)
#QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer)

#aqui chama o metodo para aplicar a escala de cores

layer = iface.activeLayer()

paint(layer)

# fim

layer = QgsRasterLayer(connectivity file, 'Flow Conn '+image name)
#QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer)

#layer = QgsRasterLayer(order file, 'Strahler Order '+image name)
#QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer)

layer = QgsRasterLayer(drainage raster file, 'Drainage Raster '+image name)
#QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer)

layer = QgsVectorLayer(drainage shape file, 'Drainage Shape 'timage name, "ogr")#o
que e ogr??7?7?
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer)

layer = QgsVectorLayer (channels file, 'Channels '+image name, "ogr")
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer)

global channels

channels = iface.activeLayer()

global flow_dir extract file
flow dir extract file = pastat'/Flow Dir +image name+'tif

processing.runalg("grass7:r.stream.extract",filled file,None,None,1,0,0,0,extensao,0,0,None,
None,flow_dir extract file)
#layer = QgsRasterLayer(flow dir extract file, 'Flow Dir Extract timage name)
#QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer)

global shape bacia
shape bacia = pasta+'/Shape Bacia 'timage name+'.shp'

global shape bacia
shape bacia = pastat+'/Shape Bacia '+image name+'Alterado .shp'

global statistic file

statistic_file = pasta+'/Statistic_'+image name+'.shp'
global basin_file

basin_file = pasta+'/Bacia_final '+image name+'.tif
global etx

etx_ = extensao



global canais _ordem 1
global canais_ordem 2
global dictQtdCanais

global dictWidthCanais

layer = QgsVectorLayer(junctions_file, 'Junctions '+image name, "ogr")

QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer)
lyr=iface.activeLayer()

iface.actionSelect().trigger()

QMessageBox.information(None, "DEBUG:", 'Selecione o Ponto de Inicio da Bacia')

lyr.selectionChanged.connect(myFunction)

def retrieve pixel value(geo coord, data source,maxValue,junctions):

band = data source.GetRasterBand(1)
cols = data_source.RasterXSize
rows = data_source.RasterY Size

transform = data_source.GetGeoTransform()

xOrigin = transform[0]
yOrigin = transform[3]
pixelWidth = transform[ 1]
pixelHeight = -transform([5]

data = band.ReadAsArray(0, 0, cols, rows)

#print(geo_coord)

dictFinal = {}

for key, point in geo _coord.iteritems():
#print(point)

#for point in geo_coord:
col = int((float(point[0]) - xOrigin) / pixelWidth)
row = int((yOrigin - float(point[1]) ) / pixelHeight)
#myDict[area feature.id()] = [coordenadas x , coordenadas y]
dictFinal[key] = data[row][col]

emOrdem = sorted(dictFinal.items(), key=lambda x:x[1])
#sorted(dictFinal.items(), key=lambda v:-dh/mn v, reverse=True)
#print emOrdem

1idMax = emOrdem[len(emOrdem)-1][0]

1idMin = emOrdem[0][0]

junctions.select([idMin,idMax])

return [idMin,idMax]

#print emOrdem

def continua(param):

148
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processing.runalg("grass7:r.water.outlet",flow dir extract file,param,etx ,0,basin_file)
layer = QgsRasterLayer(basin_file, 'Bacia Final timage name)

#QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer)

ext = layer.extent()
extensao = getExt(ext)

processing.runalg("grass7:r.to.vect",basin_file,2,True,extensao,3,shape bacia)
processing.runalg("qgis:zonalstatistics",imagem, 1,shape bacia," " False,statistic_file)
statis = QgsVectorLayer(statistic_file, 'Statistic '+image name,"ogr")

crs = statis.crs()
spCrs = mainCRS.split(":")

crs.createFromlId(int(spCrs[1]))
statis.setCrs(crs)

myDict = {}

lyr = iface.activeLayer()
features_statis = lyr .getFeatures()
QgsMapLayerRegistry.instance().removeMapLayer( lyr .id() )
print('Junctions_'+image name)
vl = QgsMapLayerRegistry.instance().mapLayersByName('Junctions '+image name)[0]
iface.setActiveLayer(vl) .
for feat in features_statis:

min = feat[' min']

max = feat[' max']

mean = feat[' mean']

std_dev = feat[' std']

junctions = iface.activeLayer()

cands =
junctions.getFeatures(QgsFeatureRequest().setFilterRect(feat.geometry().boundingBox()))

points =[]

for junction in junctions.getFeatures():
for area_feature in cands:
if feat.geometry().intersects(area feature.geometry()):
arr = []
geom = area_feature.geometry()
p= geom.asPoint()
#print str(p.x())
coordenadas_x ="'{:.4f}'.format(p.x())
coordenadas_y ="{:.4f}".format( p.y())
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#print(coordenadas)
myDict[area_feature.id()] = [coordenadas_x , coordenadas_y]
points.append(area feature.id())

#junctions.select(points)
#print(points)

layer = QgsVectorLayer(shape bacia, 'Bacia_'+image name,"ogr")
#QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer)

crs = layer.crs()

spCrs = mainCRS.split(":")

crs.createFromlId(int(spCrs[1]))

layer.setCrs(crs)
QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(layer)
lyr = iface.activeLayer()

processing.runalg("gdalogr:cliprasterbymasklayer",imagem,shapebacia,", True, True, True,5,4,7
5,6,1,False,0,False,"" clipped raster) 1l = QgsRasterLayer(clipped raster, 'Clipado')
#QgsMapLayerRegistry.instance().addMapLayer(1l)

ds = gdal.Open(clipped_raster)
mm = retrieve pixel value(myDict, ds,max,junctions)

request = QgsFeatureRequest()
request.setFilterFids(mm)
features = junctions.getFeatures(request)

gg =]

for feature in features_:
#print feature.id(), feature
geom = feature.geometry()
gg.append(geom.asPoint())

distancia = math.sqrt((gg[0].x()-ge[ 1]:x()**2 + (gg[0].y(-ge[ 11.y0)**2)

distancia = distancia / 1000

#print distancia

# Print the min, max, mean, stdev based on stats index
lyr.dataProvider().addAttributes([QgsField("Area", QVariant.Double, "double", 15, 3)])
lyr.dataProvider().addAttributes([QgsField("Perimetro", QVariant.Double, "double", 15, 3)])
lyr.dataProvider().addAttributes([QgsFtield("Kc", QVariant.Double, "double", 15, 3)])
lyr.dataProvider().addAttributes([utQgsField("Ic", QVariant.Double, "double", 15, 3)])
lyr.dataProvider().addAttributes([QgsField("Dd", QVariant.Double, "double", 15, 3)])
lyr.dataProvider().addAttributes([QgsField("Ir", QVariant.Double, "double", 15, 3)])
lyr.dataProvider().addAttributes([QgsField("Ampl Alut", QVariant.Double, "double", 15,

3D

lyr.dataProvider().addAttributes([QgsField("Kf", QVariant.Double, "double", 15, 3)])
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lyr.dataProvider().addAttributes([QgsField("Re", QVariant.Double, "double", 15, 3)])
lyr.dataProvider().addAttributes([QgsField("Dh", QVariant.Double, "double", 15, 3)])
lyr.dataProvider().addAttributtes([QgsFieltd("Cm", QVariantiu.Double, "double", 15, 3)])
lyr.dataProvider().addAttributes([QgsField("Rb", QVariant.Double, "double", 15, 3)])

lyr.dataProvider().addAttributesu([QgsField("Ccp", QVariant.Double, "double", 15, 3)])
lyr.dataProvider().addAttributes([QgsField("Alt Min", QVarpiant.Double, "double", 15, 3)])
lyr.dataProvider().addAttributes([QgsField("Alt Max", QVariant.Double, "double", 15, 3)])
lyr.dataProvider().addAttributes([QgsField("NumCanais", QVariant.Int, "integer", 15, 3)])
lyr.dataProvider().addAttributes([QgsField(1"Ctr", QVariant.Double, "double", 15, 3)])

lyr.updateFields()
features bacia = lyr.getFeatures()

global inicio

global fim

for feat in features bacia:
area = feat.geometry().area() / 1000000
perimeter = feat.geometry().length() / 1000

kc =0.28 * (perimeter/math.sqrt(area))
ic =(12.57 * area) / (perimeter ** 2)

canais = [|

cands =
channels.getFeatures(QgsFeatureRequest().setFilterRect(feat.geometry().boundingBox()))

som_peri_canais =0

canais_ordem 1=0

canais_ordem 2 =0

dictQtdCanais = {}
dictWidthCanais = {}

for channel in channels.getFeatures():
for area_feature in cands:
if feat.geometry().contains(area_feature.geometry()):
som_peri_canais = som_peri_canais + area_feature.geometry().length()
canais.append(area_feature.id())
attrs = area_feature.attributes()

dictQtdCanais[str(attrs[4])] = dictQtdCanais[str(attrs[4])] + 1
dictWidthCanais[str(attrs[4])] = dictWidthCanais[str(attrs[4])] +
area_feature.geometry().length()

if(attrs[4]==1):
canais_ordem 1 = canais ordem 1+ 1
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if (attrs[4]==2):
canais_ordem 2 = canais_ordem 2 + 1
#print(dictQtdCanais,dictWidthCanais)
dictQtdCanais = OrderedDict(sorted(dictQtdCanais.items(), key=lambda t: t[0]))
dictWidthCanais = OrderedDict(sorted(dictWidthCanais.items(), key=lambda t: t[0]))
#print(dictQtdCanais,dictWidthCanais)
for indice in dictQtdCanais:
lyr.dataProvider().addAttributes([QgsField("CO"+str(indice), QVariant.Int, "integer", 15,
3)D
lyr.dataProvider().addAttributes([QgsField("DT"+str(indice), QVariant.Double, "double",
15,3)])
lyr.updateFields()

channels.select(canais)

Kf = ((area)/ (distancia ** 2))
#print(Kf)
Aa =max - min

Dh = len(canais)/area
Dd = (som_peri_canais / area) / 1000

Ir = (Aa * Dd)
Cm = (1/Dd) * 1000

Re = (1.128 * (area**0.5))/dist
Rb = (canais_ordem 1 * 1.0) / (canais_ordem 2+ 1)

lyr.startEditing()

feat['Area'] = area
feat['Perimetro'] = perimeter
feat['Kc'l = ke

feat['ic'] = ic

feat['Dd"] = Dd

feat['Ir'"] = Ir

feat['Ampl Alt'] = Aa
feat['Kf'] = Kf

feat['Re'] = Re

feat['Dh'] = Dh

feat['Ccp'] = distancia

feat['Alt min'] = min

feat['Alt max'] = max
feat['NumCanais'] = len(canais)
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feat['Ctr'] = som_peri_canais

lyr.updateFeature(feat)
lyr.commitChanges()
QgsMapLayerRegistry.instance().removeMapLayer( vl.id() )

bs = QgsMapLayerRegistry.instance().mapLayersByName('Bacia_'+image name)
Ir = bs[0]

it = Ir.getFeatures()

Ir.startEditing()

dictQtdCanais = dict(dictQtdCanais)
dictWidthCanais = dict(dictWidthCanais)

for feat in it:
for indice in dictQtdCanais:
co = Ir.fieldNamelndex('CO'+indice)
dt = Ir.fieldNamelndex('DT'+indice)

Ir.changeAttributeValue(feat.id(), co, dictQtdCanais[indice])
Ir.changeAttributeValue(feat.id(), dt, dictWidthCanais[indice])

Ir.commitChanges()
teste =1

imagem = openFile()
processo(imagem)
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