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Abstract: The objective of this paper is to present a characterization of some morphometric parameters of Basin
Itapicuru from GIS ArcGIS for Desktop 10.2.1 through project data SRTM (Shuttle Radar Topography Mission).
The EMBRAPA Satellite Monitoring project used as a primary source digital elevation models, with
approximately 90 meters of spatial resolution. The DEMs were generated by radar interferometry. The original
data were obtained in raster format, with radiometric resolution of 16 bits in HGT format, geographic projection,
elevations referenced to the WGS84 EGM96 geoid and horizontal datum WGS 84 (MIRANDA, 2005). The
completion of the processing of the SRTM data was divided into six stages, as follows: 1st - Mosaic (Mosaic), 2nd
- Extract Mask (Extrac by Mask) from the basin polygon, 3rd fill depressions (sinks fill); 4th flow direction (flow
direction); 5 - accumulated flow (flow accumulation); 6 - delineation of fluvial hierarchy (Stream Order) drainage.
The digital terrain model resulting from SRTM data, showed significant potential for use satisfactorily contributing
information for environmental planning actions, even in the case of a medium-sized bowl. The use of GIS and
SRTM data for spatial analysis of Itapicuru Basin contributed adequately to preliminary morphometric
characterization, demonstrating its strength in managing water resources.

Palavras-chave:SIG — MNT — analise espacial de bacia, GIS, spatial analysis of basin

1 Introducao

A utilizacdo cada vez mais intensa da 4gua e a interferéncia nos sistemas hidrograficos vém
repercutindo fortemente no seu equilibrio dindmico, com repercussao no sistema ambiental.
Neste contexto, ganha relevancia os estudos terrestres dos sistemas aquaticos, a partir da analise
espacial de Bacias Hidrograficas, tendo este como o elemento fundamental para compreensao
do ciclo hidrolégico e sua dinamica.

Segundo Tucci (2014, p.40) “A bacia hidrografica é uma area de captacdo natural da agua da
precipitacdo que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutério”. A
bacia hidrografica esta estruturada em dois componentes: as superficies de vertentes e da rede
de drenagem, formada por cursos de agua que confluem para um Unico leito.

A analise espacial de Bacias Hidrograficas compreende o entendimento do sistema fisico desde
a entrada e saida do volume de agua, através da precipitacdo e escoamento superficial,
intermediado pelos volumes evaporados, transpirados e infiltrados. Para entender a dinamica
desse sistema em sua totalidade a compreenséo dos dados fisiograficos da Bacia Hidrografica
€ imprescindivel.

Sendo assim, a andlise desse sistema natural em ambiente computacional (SIG) ampliaram a
obtencdo e analise de dados e informacdo, onde antes demandavam longos e caros
levantamentos de campo e gabinete, na atualidade realizada de forma rapida e com maior nivel
de detalhes e preciséo.

Fitz (2008, p,23) definiu SIG (Sistema de Informacdes Geograficas)

como um sistema constituido por um conjunto de programas computacionais, o qual
integra dados, equipamentos e pessoas com 0O objetivo de coletar, armazenar,
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recuperar, manipular, visualizar e analisar dados espacialmente referenciados a um
sistema de coordenadas conhecido.

O objetivo deste trabalho é apresentar a caracterizacdo de alguns parametros morfométricos da
Bacia Hidrografica do Itapicuru, a partir SI&cGIS for Desktop 10.2.1, através dos dados do
projeto SRTM Ehuttle Radar Topography Mission).

Neste trabalho, utilizamos parametros baseados nas classes lineares, zonais e hipsométricos da
bacia, através geracdo de resultados a partir dos seguintes atributos: hierarquia fluvial,
densidade de drenagem (Dd ), indice de circularidade (Ke), indice de compacidade (Kc) e indice

de rugosidade (Ct).
1.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

A Bacia Hidrogréfica do Itapicuru é totalmente baiana, localiza-se entre as coordenadas 10° 00’

e 12° 00’ de latitude sul e 37° 30’ e 40° 45’ de longitude oeste. Possui uma forma alongada no
sentido oeste-leste, com cerca de 350 Km de extensdo e 130 Km de largura, estreitando-se
continuamente para leste a partir do meridiano 38° 30, e até a desembocadura no oceano
Atlantico, no municipio de Conde (figura 1).

A Bacia integra a rede hidrografica do estado, seu uso esta relacionado ao abastecimento,
irrigacdo, pesca e lazer. Engloba 55 municipios, constitui-se em uma das maiores bacias
hidrogréficas do Brasil com rios de dominio inteiramente estadual, sua populacao é 1,3 milhdes,
7, 57% do Estado da Bahia (INEMA, 2014).

A Bacia do Itapicuru possui mais de 90% localizada no Poligono das Secas, sob o dominio do
clima semiarido, convivendo com problemas de baixa pluviosidade, com repercussées

econdmicas e socioambientais.
Bacia Hidrografica do Itapicuru
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Figura 1 — Mapa de localizagao da Bacia Hidrografica do Itapicuru.
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2 Materiais de Trabalho

Os dados SRTM foram obtidos junto ao projeto EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria) Monitoramento por Satélite, que disponibilizou informacdes sobre o relevo do
territorio nacional.

O projeto EMBRAPA Monitoramento por Satélite utilizou como fonte priméria os modelos
digitais de elevacao, com aproximadamente 90 metros de resolucdo espacial. Os MDEs foram
gerados por interferometria de radar. Os dados originais foram obtidos em formato raster, com
resolucdo radiométrica de 16 bits, em formato HGT, projecdo geografica, elevacdes
referenciadas para o gedide WGS84 EGM96 e datum horizontal WGS 84 (MIRANDA, 2005).

A realizacdo do processamento dos dados SRTM foi dividido em seis etapas, sendo: 1° —
Mosaico Mosaiqg, 2° - Extracdo de MascarBxtrac by Mask a partir do poligono da bacia,

3° preenchimento ddepressoeffill sinks); 4° direcdo de fluxoflow direction); 5° - fluxo
acumulado flow accumulation); 6° - delimitacdo da hierarquia fluvidtréam Order da
drenagem.

A primeira etapa do processamento foi a composicdo dos MNTs da bacia do Itapicuru,
adquirindo as seguintes cartas compativel com a escala 1: 250.000: sc—24 -V —-D; sc — 24 —
Y-D;sc-24-Y-C;sc-24-Y-B;sc-24-Y-D;sc—-24-72—-A;sc—-24-72-D;sc

— 24 - Z - C, onde posteriormente utilizamos o comahosaicpara juntar das imagens. Apos
realizacdo dessa etapa, a partisdapefiledo Limite da Bacia do Itapicuru, adquirido junto ao
Instituto Federal Baiano da cidade de Senhor do Bonfim/Ba, foi realizado o corte dessa imagem
raster com o comando Extract by Magando prosseguimento a elaborac&o de outros mapas.

Os MNT e/ou MDT gerados a partir de dados do SRTM pode apresentar falhas, depressdes no
relevo. As depressdes sao consideradas erros por padrdo, pois sdo morfologias raras no relevo
real, entretanto comuns no interpolador devido aos erros sistémico do processo (figura 2).

Modelo Numérico de Terreno

360000 440000 520000 600000 680000
1 1 1 1 1

N

A

EEA(IJOOO
T
8840000

E77?000
T
8770000

870?000
T
8700000

Itapicuru /
BAHIA )
{/‘

- Alto: 1264
.~ Médio: 843
Baixo: 422

8630000
T
8630000
Oce, 5
N0 Atlantic,

0 35 70 140 km

L,

T T T T T
360000 440000 520000 600000 680000

Sistema de Coordenadas UTM
DATUM: WGS 1984 UTM ZONA 24 S
Fonte: IFBAIANO/SRTM/EMBRAPA

Elaborag&o: Marcos Paulo Souza Novais
Novembro/2014

Figura 2 — MNT com tratamento dos dados pela fufiido
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Essas depressoes influenciam diretamente nas analises de escoamento superficial na bacia
hidrografica, por funcionar como uma armadilha que atrai o escoamento superficial. De acordo
Luedeling et.al., (200@pudSouza et. al (2013) nos dados SRTM a presenca de irregularidades
naturais no relevo, sendo mais frequentes em areas cuja inclinacao da superficie seja maior que
20 graus, devido ao sombreamento ocasionado pelo radar. Para correcdo dessas falhas
utilizamos Fill Sinks (preencher), através dércToolbox / Ferramentas do Spatial
Analyst/Hidrology/Fill Sinks. Esta func&o permite correcbes no MNT/MDE, de modo que esta
considera as altitudes dos pixels vizinhos para preenchenks”, suavizando a consisténcia

no mapa do MNT/MDE (figura 3).

- -

Figura 3 — Exemplo sistémico da ferramerthSinks— a esquerda removendo sink (depressées) e a direita

umpeak(elevactes abruptas)
Fonte: SIGArcGIS for Desktod0.2.1

Apos essas corregdes, iniciamos a andlise do escoamento superficial a parti da definicdo da
direcéo do fluxo (figura 4)., bem como o célculo do acumulo do fluxo, utilizando as ferramentas

flow direction e flow accumulation.
Dire¢éo do Fluxo
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Figura 4 — Mapa de direcao de fluxo.

A direcdo de fluxo esta relacionada com variedade de pontos dentro de uma bacia hidrografica
e a varias relacdes hidrologicas estabelecidas entre esses pontos.

Para Renno et. al., (2008pud Souza et. al., (2013) a sequecia para as direcdes de fluxo é
expressa pelas variaveis topologicas indispensaveis para que uma drenagem funcional possa
existir, havendo a necessidade de um elemento principal do canal que represente um ponto de
convergéncia, o que significa que deve ter dois ou mais caminhos de fluxos convergentes
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(curvatura horizontal). Também o perfil do
canal dever ser cOncavo, com potencial
menor para mudar de elevacdo do que a
média dos elementos localizados para cima
dele (curvatura vertical)

A definicdo da direcdo do fluxo dar-se-a
pela determinacdo da direcdo da maior
declividade do terreno, onde cada célula
(pixel) seguira seu vizinho mais ingreme, a
partir da aplicacdo do cddigo de direcao
(figura 5).

O calculo do acumulo do escoamento superfici
baseado na grade regular de direcdo do flu
através da soma da &rea das células (quantidad
células) na direcao do fluxo (ou escoamento),
seja, uma célula com valor 28 indica que 28 oul
células contribuem para o seu fluxo superfic
(figura 6).
As células com um elevado fluxo de acumulag
sdo areas de fluxo concentrado e pode ser u{
para identificar os canais de transmisséo (figurg
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Figura 6 —Determinacéo do fluxo de acumulagao
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Fluxo Acumulado

360000 440000 520000 600000

680000

8770000 8840000
1 1

8700000
1

- Alto - 4.19061

8630000
1

[ Médio - 2.75572
- Baixo - 1.38604 0

L b1

N

A

T
8840000

T
8770000

o

e > >
|/ apicuru [

T
8700000

BAHIA

/‘7\/\\

140 km z
! ’

T
8630000
0

©ceano Az

T T T
360000 440000 520000

Sistema de Coordenadas UTM
DATUM: WGS 1984 UTM ZONA 24 S
Fonte: IFBAIANO/SRTM/EMBRAPA

Elaboragdo: Marcos Paulo Souza Novais
Novembro/2014

Figura 7 — Mapa de fluxo de acumulado.
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A delimitacdo da rede de drenagem e consequentemente da ordem hierarquica de uma bacia
hidrografica (figura 8) € de grande relevancia para analise espacial de bacia. H4 alguns métodos
para inferir o tracado das drenagens a partir de um MNT, inclusive se drenagem possui fluxo
permanente ou intermitente. Para este trabalho utilizamos a sgtefiulir nulo) .

Drenagem Hierarquizada
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Figura 8 — Mapa da Drenagem Hierarquizada.

Estipulamos uma condi¢do aos valores das células de uma camada de entrada. Se a condicao
for satisfeita, a célula tem o valor anulado. Caso contrario, o valor da célula pode ser modificado
para uma constante ou o valor da célula de outra camada matricial, neste trabalho o valor que
apresentou melhor resultado foi a expresséao “vatu2000.

Apos gerar a rede de drenagem, estabelecemos a ordenacédo desses trechos, onde € estabelecida
pela ordem que corresponde ao canal principal da rede drenagem e os seus diversos afluentes.
Séo diversas proposta para hierarquizacédo de uma rede de drenagem, neste trabalho foi utilizada
a proposta do Arthur N. Strahler (1952), na qual os canais menores que nao recebem tributarios
sao considerados de 12 ordem; a confluéncia de dois canais de 12 ordem configura um canal de
22 ordem, a confluéncia de dois canais de 22 ordem configura um canal de 32 ordem que pode
receber afluentes de 12 e 22 ordens; a confluéncia de dois canais de 32 ordem configura um canal
de 42 ordem que pode receber tributarios das trés ordens inferiores a ele e, assim,
sucessivamente, até alcancar a ordem do canal principal da bacia (CHRISTOFOLETTI, 1980).
Apos obtencdo desses resultados por meio dos dados SRTM, extraimos algumas caracteristicas
geomeétrica da bacia, a partir de parametros indicadores risco da rede de drenagem.

A Densidade de drenagem (Dd) a partir da relagcdo entre comprimento total (Lt) dos canais
fluviais e area (A).

O indice de circularidade (Ic) ou forma da bacia onde relacionamos a area (A) de um circulo
cuja circunferéncia mediria a mesma dimenséo que o perimetro da bacia (Ac), ele expressa a

susceptibilidade as cheias quando se aproxima do valor 1.
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O indice de compacidade (Kc) é a relacdo do perimetro da bacia hidrografica e um circulo de
igual area da bacia. Quando o indice se aproxima de 1, a bacia tende ao formato circular, o que
indica maior propensdo a cheias, ou seja, com baixo periodo de concentracdo de fluxo
superficial. Quanto mais alongada a bacia, o valor deste indice aumenta.

3 Resultados e Discusséo

A figura 5 a apresenta a rede drenagem extraida, juntamente com o limite da bacia do Itapicuru,
geradas a partir dos dados SRTM.

Os resultados da caracterizagdo geométrica da Bacia do Itapicuru se encontram apresentados
na Tabela 1

Tabela 1 — Resultados obtidos da caracterizacdo geométrica da Bacia Hidrogréafica

Caracteristicas Fisicas SRTM
Area de drenagem (Km2) 36.166,53
Perimetro (Km) 1.135,97
Densidade de Drenagem (Dd) 0,18
indice de Circularidade (Ic) 0,35
indice de Compacidade (Kc) 1,67

A Bacia do Itapicuru pode ser classificada como de baixa susceptibilidade a enchentes em
condi¢des normais de precipitacdo, podemos constar pelo seu formato alongado, como também
em virtude de ter constatado o valor de compacidade (Kc =1,67) apresentar-se afastado da
unidade referéncia 1, como também o indice circularidade (Ic=0,35) exibir valor baixo, com
menor possibilidade risco de enchente, embora o nivel de vazéo alta seja mais duravel.

A Densidade de drenagem da bacia é variavel potencialmente significativa, pois apresenta
relacdo com clima, vegetacao e litologia, aléem da relacdo direta com escoamento e transporte
sedimentar da bacia. Para Bacia do Itapicuru consideramos o indice de Densidade de Drenagem
(Dd =0,18), muito relacionado com as condi¢des climaticas da area bacia, caracterizado por
baixa pluviosidade.

4 Conclusao

A andlise espacial de bacias a partir do suporte das ferramentas SIG e a facilidade no acesso
gratuito de dados de sensores remotos (SRTM), possibilita ao pesquisador empreender diversos
trabalhos, superando diverso empecilhos principalmente relacionado ao financiamento.

O uso do software permitiu a caracterizacdo de alguns parametros relacionados a geomorfologia
fluvial de forma rapida e eficiente, dinamizando e agilizando a tomada de decisdo sobre
questdes relacionadas a tematica ambiental.

O Modelo Numerico do Terreno resultante dos dados SRTM, apresentaram significativo
potencial de uso, contribuindo satisfatoriamente com informacdes para as acdes de
planejamento ambiental, mesmo em se tratando de uma bacia de médio porte.

O uso do SIG e dos dados SRTM para andlise espacial da Bacia do Itapicuru contribuiu
adequadamente para caracterizacdo morfométrica preliminar, demonstrando sua for¢a na gestao
dos recursos hidricos.
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