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ESTRUTURAGCAO TOPOLOGICA DE GRANDES BASES DE DADOS DE
BACIAS HIDROGRAFICAS!

CarlosAntonio Alvares Soares Ribeiro?, Vicente Paul o Soares?, Ronaldo Medeiros dos Santos®e Carlos
Pedro Boechat Soares?

RESUMO - O presente trabal ho teve como objetivo avaliar o método paradelimitacdo dabaciade contribuicéo
amontante de um ponto sel ecionado sobre o hidrografiae aobtencéo dasrespectivas caracteristicas morfométricas,
apartir de bases de dados estruturadas topol ogi camente. Para tanto, utilizou-se o aplicativo Hidrodata 2.0,
desenvolvido parao ArclNFO workstation, comparando os seus resultados com os do processo convencional .
Os resultados comprovaram que o tempo de processamento demandado para delimitagéo de bacias e extragdo
de suas caracteristicas morfométricas apartir de uma base de dados estruturada topol ogi camente se manteve
baixo e constante. Concluiu-se que o método apresentado podera ser aplicado em qual quer bacia hidrogréafica,
independentemente do seu tamanho, mesmo com o uso de computadores de configuragéo mais modesta.

Palavras-chave: BaciaAmazonica, estruturacéo topol 6gica e model os digitais de el evagdo hidrologicamente
consistentes.

TOPOLOGICALLY-STRUCTURED LARGE DATASETS FOR WATERSHEDS

ABSTRACT - The present work aimsto present and to eval uate a method for topologically structuring large
databases, implemented asa set of AML routinesfor ArclNFO workstation named Hidrodata. Theresults proved
that the processing time for delineating drainage areas and extracting their morphometric characteristics
waskept low and constant. The use of atopologically structured database resulted in alower demand of processing
capacity. It was concluded that the presented approach can be applied for any watershed, independently of
its size, even with the use of | ess-sophisticated computers.

Keywords: Amazon basin, topologically structured datasets, hydrographically-conditioned digital elevation
models.

1. INTRODUCAO Com o advento e a consolidagéo dos Sistemas
de Informagdes Geogréficas e, consequentemente, o
surgimento de formas digitais consistentes de
representacéo do relevo, como os modelos digitais
utilizarem-seinformagBesderdevoemformatoandégico,  deelevacdo (MDE), métodosautomaticosparadelimitacao
como mapase cartas, 0 que comprometeaconfiabilidade ~ de bacias tém sido desenvolvidos desde entéo
ereproduczo dosresultadosdevido acargade subjetividade (GARBRECHT e MARTZ, 1999). No entanto, esses

inerente aosméodosmanuais(MARTZ e GARBRECHT, métodos encontraram barreiras a sua plena difuséo
1992; MENDESeCIRILO, 2001). pelo fato de demandarem consideravel poder

A delimitacdo de umabaciahidrogréficaéum dos
primeiros e mais comuns procedimentos executados em
andlises hidrol 6gicas ou ambientais. Paraisso, € comum
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® Programa de Pés-Graduagéo em CiénciaFlorestal daUFV.

—
- =
-

1]
I.WI“

R. Arvore, Vigosa-MG, v.32, n.4, p.687-696, 2008



688

computacional, notadamente, em setratando de estudos
degrandesareas, umavez que 0 tempo de processamento
aumenta a medida que aumenta o tamanho da area a
ser delimitada (PEREZ, 1999).

O aumento da demanda por instrumentos de
suporte a gestao dos recursos hidricos torna patente
anecessidade de geracao de novos métodos para
essa finalidade. Esses instrumentos consistem em
técnicas e estudos de quantificagéo, enquadramento,
prevencao e controle de eventos extremos, manejo
e conservagdo de bacias, dentre outros, que se utilizam
de um conjunto comum de informagdes derivadas
paraarespectivabacia(BRASIL, 2001; RIBEIRO et.
al, 2003). Taisinformagdes devem ser acessiveis ao
maior nidmero de usuarios possivel, além de
proporcionarem facilidade de reproducéo e conexdo
aoutrasfontes de dados, possibilitando a construcéo
de sistemas integrados de informacao e gestdo em
recursos hidricos (BRASIL, 1997).

O aplicativoHidrodata2.0*, desenvolvido em AML
(Arc Macro Language) parao ArclNFO workstation,
contém recursos especificos para estruturar
topol ogicamente grandes bases de dados digitais de
bacias hidrogréficas bem como paraextrair abaciade
contribuicéo, a respectiva rede de drenagem e as
caracteristicas morfométricas (area, perimetro, fator
de forma, comprimento total dos cursos d’agua,
densidade de drenagem, comprimento e declividade
do maior curso d’agua, distancia da extremidade de
cada segmento a foz da bacia) amontante de qual quer
ponto situado ao longo da hidrografia.

O objetivodo presentetrabahofoi avaliar aeficiéncia
datécnicade estruturagao topol 6gica, comparando-
se ostempos de extracado dasinformacdes utilizando-
se o Hidrodata 2.0 com os resultados obtidos pela
abordagem tradicional . Paratanto, gerou-se umasérie
de 1000 pontos distribuidos al eatoriamente ao longo
darede de drenagem da érea de estudo.

2. MATERIAL E METODOS

A é&rea de estudo compreendeu a bacia de
contribuic&o amontante daestacéo fluviométricaFazenda
Borangaba, situadano Rio Pauini, afluentedo Rio Purus,
no Estado do Amazonas, de aproximadamente 23.340
km?, conformeilustraaFigural.

4 A ser disponibilizado no site da SIF.
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Figural — Localizagdo da érea de estudo.
Figure 1 — Study area.

Utilizou-se umaestacdo detraba ho com processador
Pentium |11 Xeon, 931 Mhz e memériaRAM de 512
Mb, equipada com os softwaresArc/INFO workstation
8.3, paraaplicacéo do método automético tradicional,
e o Hidrodata 2.0, para estruturagao topol 6gica e
delimitacdo de bacias a partir da base estruturada.

A base de dados utilizadafoi disponibilizadapelo
convénio SIF/'SIVAM/UFV “ Geragdo deModéd osDigitais
de Elevagdo Hidrol ogicamente Consistentes (MDEHC)
paraaRegido Amazonicabrasileira’ e consistiu nos
grids: modelo digital de elevacao, rede hidrogréfica,
direcdes de escoamento e fluxo acumulado, todos com
tamanho de célulaigual a50m.

2.1. Estruturacdo topoldgica

A naturezaorganiza-se geograficamente em termos
de bacias hidrograficas. A estrutura dessa organizagcao
é altamente eficiente pois ndo existem lacunas ou
superposic¢des; ao contrario, as unidades menores se
combinam topol ogicamente, de umaformaaninhada,
paraoriginar bacias maiores, iniciando-se pelas bacias
de cabeceirae caminhando em diregdo &foz do respectivo
curso d’ &gua. Todas asregras existentes paraas bacias
de cabeceira, isto é, bacias sem tributérios, sao
natural mente repassadas a estruturamaior subsequiente.
Uma andlise mais detida sobre essa estratégia de
organizacgdo informacional torna patente que abacia
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hidrograficaé uma estrutura elementar natural mente
adequadaaorganizacdo, ao armazenamento, as anaises
espaciai seadisseminacdo deum conjunto deinformagdes
hidrol 6gicas. Essaconstatacéo vai de encontro atradicdo
cartografica de organizar o espago em parcelas
retangul ares adjacentes: os mapas. Porquanto para
agrande maioriadas aplicacdes os mapas anal 6gicos
tenham facilitado sobremaneiraaorganizaco de acervos
ao longos dos séculos, éinegavel quetal estrutura
mostra-se inadequada aos estudos hidrol dgicos, que
tém por limite abaciahidrogréfica. O amadurecimento
datecnol ogiados sistemas de informagfes geograficas
permitiu romper definitivamente com esse modelo
tradicional, viabilizando hoje a estruturacéo de bases
de dados continuas.

A questdo fundamental que norteou o
desenvolvimento dametodol ogiado presente trabalho
foi: como replicar a simplicidade e a eficiéncia da
natureza na organizagdo da informagao geografica?

A chave pararesponder essa pergunta esta na
andlise dos rel acionamentos topol dgicos (implicitos)
existentes entre os elementos geométricos que
representam asfei gdes bas cas de umabaciahidrogréfica
pontos, linhas e poligonos. As nascentes, as confluéncias
e a foz de uma rede hidrogréafica podem ser
convenientemente representadas por pontos. Ostrechos
darede hidrogréficapodem ser representados por linhas.
Ha, entretanto, umaassociagado 6bviaentre os pontos
easlinhas: cadasegmento dahidrografiainicia-seem
um ponto (umanascente ou umaconfluéncia) etermina
em outro ponto (outra confluéncia ou uma foz).
Considerando-se o sentido do fluxo da agua, cada
segmento tera entdo uma origem e um destino. Por
outro lado, cada segmento darede de drenagem drena
uma certa area; essa érea define, assim, abaciade
drenagem associada ao segmento, sendo
convenientemente representada por um poligono. Dado
que todo o escoamento das aguas superficiais dentro
dessa regido convergira, necessariamente, para a
extremidadeinferior (confluénciaou foz) do segmento
dahidrografia, percebe-se também que existe uma
associagao natura entre adreade drenagem e seu exutorio.

No ponto de confluénciade dois cursos d’ &gua,
arespectivabacia de contribuig&o é dada pela unido
da area de drenagem associada a cada curso d’ agua.
A materializag8o dabaciade drenagem assim resultante
requer ageracéo de um novo poligono, criado pela
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remoc&o dalinhaassociadaao divisor de &guas comum
asduas &reas de drenagem. O perimetro desse poligono
representa o divisor de &guas dessabaciade drenagem.
A medidaem que se percorre arede hidrogréficaem
direcdo asuafoz, acadanovaconfluénciahaverda
necessidade de se criar um novo poligono descrevendo
arespectiva area de drenagem. Esse novo poligono
engloba (aninha) todos os poligonos associados as
areas de drenagem de todos os trechos da rede
hidrogréfica situados a montante da confluénciaem
questéo.

Processo semel hante ocorre com os trechos da
hidrografia: para cada confluéncia combinam-se os
trechos darede hidrogréfica situados a montante da
confluénciaparaindicar arespectivarede de drenagem
associada agquel e ponto. A esse processo de agregacoes
sucessivas da-se o nome de aninhamento.

A tentativa de se representar cada nivel de
aninhamento, tanto para arede hidrografica quanto
paraas sub-bacias, utilizando-se os procedimentos
convencionais de criagéo de dados digitais, mostra-
se impraticavel pois as respectivas bases de dados
conter&o um ndmero consideravel mente maior defeiges
que as bases originais. Para contornar esse problema,
lancou-se méo de dois tipos especiais de fei¢oes,
existentes no Arcl NFO workstation: rotas e regioes.
Asrotas sao criadas a partir de um conjunto de arcos,
prestando-se perfeitamente arepresentacéo de cada
nivel de aninhamento da hidrografia. Jaas regides sdo
criadas com base em poligonos, sendo adequadas as
representacdes dos diversos niveis de aninhamentos
das éreas de drenagem.

A grandevantagem de se utilizarem rotas e regi 6es
ao invés de linhas e poligonos é que essas fei¢coes
ndo replicam asinformacgdes espaciais que lhes deram
origem, apenas mantém um vinculo com elas. Paracada
nivel de aninhamento haveraum registro correspondente
narespectivatabelade atributos (rotas ou regides),
descrevendo suas propriedades (comprimento; area,
perimetro). Essa estratégiade organi zagao topol 6gica
darede hidrogréficae dasrespectivas areas de drenagem
foi abase parao desenvolvimento do aplicativo Hidrodata.

2.1.1. Extracao de informag@es dos arcos e nds por
caminhamento em redes

A estruturacdo topol 6gica da base de dados da
areade estudo foi efetuada utilizando-se o Hidrodata
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2.0. econdistiu naextragdo e organizacdo dasinformagdes
morfométricas darede e das areas de drenagem em
ambiente georrefenciado, utilizando-se das relacdes
existentes entre os elementos geométricos que
representam asfei¢Bes basi casde umabaciahidrogréfica:
pontos, linhas e poligonos. Aplicaram-se para essa
finalidade, os recursos de caminhamento em redes,
disponiveisno modulo Network doArcINFO. A interface
principal do Hidrodata 2.0 é apresentadanaFigura 2.

Nessatela, hatrés blocos de comandos: um para
seespecificarem asbasesde dadosraster (gridsdeentrada);
outro paracriagéo de umabase de dadostopol ogicamente
estruturadaapartir dosgrids sel ecionadosnaetgpaanterior;
eum terceiro conjunto, paradelimitag&o dabaciade
contribuicao e da suarede de drenagem, seguidas da
obtencdo das respectivas caracteristicas morfomeétricas.
A especificacdo do(s) ponto(s) deinteresse no Hidrodata
poderaser feitadetrésmaneiras: i) por selegdo visual,
tendo-se por base arede de drenagem, ii) informando-
se as suas coordenadas X, Y, eiii) fornecendo-se uma
base de dados vetorial contendo a localizagdo e a
identificac&o do(s) ponto(s).

- HidroData

Sistema para Extragfc de Caracteristicas

Horfométricas
de Bacias Hidrograficas

Especificar os grids de entrada

Criar base de informagbes morfométricas

al. -_|Selecio visual de um ponto

‘ﬁﬁ ¥) [[S=tecic de wm ponto por coordanadas XY

Selegio por pasta de pontos

Sair Ajuda

Figura 2 —Telaprincipal do Hidrodata 2.0.
Figure 2 — Main menu of Hidrodata 2.0.
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O comando TRACE UPSTREAM foi utilizado para
identificar o conjunto de arcos darede de drenagem
amontante de um ponto da bacia analisada enquanto
que, comousodo TRACEACCUMULATE, foramobtidos
0 comprimento acumulado dos arcos no sentido das
cabeceiras (distancia de cadan6 afoz dabacia), o
comprimento acumulado dos arcos no sentido dafoz
(comprimento total darede de drenagem a montante
dafoz do arco) e o niimero de ordem de cada segmento
segundo o método de SHREV E (1967). Taisinformactes
foram armazenadas nas tabel as de atributos criadas
pelo comando TRA CE, mantendo-se um vinculo com
os identificadores dos arcos e dos nos.

2.1.2. Extracao das informacdes morfométricas
paraa rede de drenagem

Por meio da criagdo de rotas, podem-se definir
atributos para um conjunto de arcos ou para um
determinado trecho de um arco simples. Os pontos
deinicio efim de umarotan&o precisam necessariamente
coincidir comoinicio efimdeum arco (ESRI, 2002).
As rotas s8o construidas utilizando-se os recursos
de segmentagao dinémicadisponibilizados no médulo
Network do ArcINFO workstation. A técnica de
segmentacdo dindmicapermite que diversasrotas possam
ser criadas a partir dos arcos da rede de drenagem
sem que se replique aestruturavetorial dessabase
de dados.

Utilizando-seo comando MAKEROUTE, do médulo
ARCEDIT, foram geradasrotasindividuais paracada
segmento de drenagem, rotas paratodos os niveis de
aninhamento dahidrografia, rotas paraos maiores cursos
d’ agua de cadanivel de aninhamento, e rotas para 0os
trechos situados entre 10% e 85% do comprimento
dos maiores cursos identificados, tomando-se como
referénciaanascente. Asinformagdes topol 6gicas e
morfométricas pertinentesacadarotaforam devidamente
armazenadas nas tabel as de atri butos correspondentes.

2.1.3. Aninhamento das areas de drenagem

A formaquadradadas célulasdo grid reflete-se
no limite vetorial das bacias. Assim, ao optar-se por
manter afidedignidade entre as representacdes raster
evetorial, certas bacias poderé&o ser representadas
por mdltiplos pol igonos conectados pel os seus vértices.
A solucdo adotada no Hidrodata 2.0 para se ter um
identificador Unico associado a cada éreade drenagem
foi estruturar essabase de dados utilizando-se REGIONS
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paracriar feigbes multipartes. Esse tipo especial de
feicdo do ArcINFO permite agrupar poligonos
espacialmente diguntos em uma Unicafei¢do, que passa
entdo a se comportar como um Unico poligono. Por
exempl o, sel ecionando-se qual quer umade suas partes,
todas as demais serdo automati camente sel ecionadas.
A &reade umafeicdo multipartes éigual asomadas
areasindividuais de cadaumade suas partes, 0 mesmo
valendo paraseu perimetro. Dessaforma, mantem-se
arelagdo biunivocaentre asfei¢des e os registros da
respectivatabelade atributos. A semelhancadasrotas,
asregi6estambém ndo replicam asinformagbesvetoriais
dos poligonos das bacias hidrogréficas, sendo
dinamicamente construidas a partir destes parafins
devisualizacgéo.

A utilizagdo defeigbes multipartes pararepresentar
as areas de drenagem possibilita a estruturacéo
topol 6gi ca das bacias em todos os nivei s de agregacao,
partindo-se dafoz e percorrendo todaarede hidrografica
na direcdo das suas cabeceiras, aninhando-as
sucessivamente, sem que hgjareplicagdo dasinformactes
espaciais; criam-se tdo somente novas tabelas de
atributos. Esse procedimento conduz aidentificagdo
€ ao armazenamento da area de contribuic¢éo, assim
como das informagdes morfométricas associadas, e.g.,
comprimento total dadrenagem contida naregido,
densidade de drenagem e o fator de forma.

2.2. Delimitacdo automatica de bacias a partir da base
estruturada

Paradelimitagdo daareade contribui¢do amontante
de um ponto deinteresse, identifica-seinicialmente
0 respectivo segmento de drenagem. Todos os poligonos
gerados nafase de estruturagdo topol 6gica, situados
imediatamente amontante do topo do referido segmento,
jaestdo identificados e fundidos em um Unico poligono,
armazenado como regido.

A éreade andlise para aplicagdo do comando
Watershed é confinada entdo a area drenada
exclusivamente pelo segmento. Esse procedimento é
crucial para se minimizar o tempo de extragéo das
informacdes. O passo seguinte éidentificar arespectiva
areade drenagem entre o ponto selecionado e o topo
do segmento da hidrografia que o contém. Em seguida,
essa area € anexada ao poligono associado a bacia
de contribuic¢ao do topo do segmento contendo o ponto
de interesse, passando assim acompor a areatotal
de drenagem para o ponto especificado.
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Paraextragcdo darede hidrogréficao procedimento
é semel hante: identifica-se o0 segmento que contém
0 ponto, seleciona-se toda arede de arcos situados
amontante (que ja esta estruturada com umarota),
recorta-se o trecho do segmento localizado entre o
ponto e o topo desse segmento e entdo anexa-se esse
trecho arede de arcos situados & montante do seu
topo. Em seguida, identifica-se o maior curso d’ agua
ederivam-se as caracteristicas morfométricas darede
de drenagem e da érea de contribuicao.

2.3. Abordagem tradicional para a delimitacéo de
bacias hidrograficas e extragéo das respectivas
caracteristicas morfométricas

O procedimento usual parase delimitar abacia
de contribuic¢do de um ponto qual quer situado ao longo
dahidrografiautilizao comando Watershed do médulo
Grid. Esse comando requer, como dados de entrada,
o grid das dire¢cfes de escoamento e acélulaassociada
alocalizag&o do ponto sobre arede hidrografica. O
tempo de processamento € diretamente proporcional
aareadabaciade contribuigdo. Assim, pontos proximos
as cabeceiras demandardo menos tempo que aqueles
situados préximos afoz de umadadabaciahidrogréfica

A extragéo darede hidrogréaficaa montante do
ponto éfeita simplesmente recortando-se arede de
drenagem com o poligono da baciade contribuicéo
do ponto. Jaaidentificagdo do maior curso d’ agua
amontante do ponto especificado requer autilizagao
do modulo Network do Arcl NFO, que dispde derecursos
especificos para caminhamento de redes.

Considerando-se a grande quantidade de pontos
utilizados para a comparacéo de desempenho entre
as duas abordagens, a sequéncia de comandos para
obtencao dasinformagdes pel o método tradicional foi
ent&o codificadaem AML, dando origem arotina
Extrai_ Normal.

2.4. Comparagcdo do tempo de processamento para as
duas abordagens

Criou-se umabase de dados contendo 1000 pontos
sel ecionados al eatoriamente ao longo da por¢éo da
rede hidrogréficado Rio Pauini situadaa montante
da estagéo fluviométrica Fazenda Borangaba.

A identificacao da bacia de contribuicao e darede
hidrogré&ficae aobtencdo das respectivas caracteristicas
morfométricas, paracadaum desses 1000 pontos, foram
efetuadas tanto pela abordagem convencional
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(Extrai_Normal) quanto pela estruturagdo topol 6gica
(Hidrodata 2.0), registrando-se o tempo de execugéo
e 0 numero de células de cada bacia delimitada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Estruturacdo topolégica da base de dados

A Figura3ilustratrés selecoes ef etuadas em uma
rede de drenagem: duas para pontos (uma cabeceira
e uma confluéncia) e outra paraum arco (trecho sem
tributérios), assim como as informacdes topol 6gicas
armazenadas em suas respectivas tabel as de atributos
ao final do processo de estruturacéo.

3.1.1- Geragé&o das informacdes morfométricas
paraadrenagem

O processo de criagdo de rotas aninhadas para
arede hidrogréficaéilustrado naFigura4, enquanto
queasfiguras5s, 6 e7, ilustram asrotas geradas para
armazenar asinformagdes extraidas paraumasub-bacia,
parao curso d’ dguaprincipal, e parao trecho 10-85,
respectivamente.

3.1.2. Aninhamento topoldgico e extragédo das
informagdes morfométricas

O resultado daaplicac&o deregides no tratamento
debacias 1441 e 1444, formadas por mltiplos poligonos
devido ao processo de conversado do formato raster
parao formato vetorial, é apresentado pela Figura8.

Infarmagaes armazenadas
na pasta de nés

Nas¢: 0 £
Dist-nasc: 0km
Ctotal: 0km .

Informagdies armazenadas R - .
na pasta de nos = ‘

Nasc: 2396
Dist-nasc: 66513 km A
Ctotal: 10,8550 km .

Informagdies armazenadas ——
na pasta de arcos \_ 8 ’
Length: §, 66127 km B
Grid -code: 2384 e . | L
Mascente: 1 _— =
Shieve: 1 e
Cabeceira 0 . b
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a)
Rota gerada para a l i
sub-bacia 1 e .
— Lotk
€) | Rota gerada paraa l . 3
| sub-bacia 3 i_*_-—- 3

9 b

Rota gerada para a | <

e [
{ -

Rota gerada para a 4
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Figura 4 — Processo degeracéo derotas paraarede dedrenagem.
Figure 4 — Generation of routes for the stream network.

Destagque de uma Rota criada para uma sub-bacia dentificada

Sub#: 4 (ndmero da bacia)
Sub-id” 12 (Identificador da bacia)
Grid-code: 12 {Codigo do gnd do segmento da foz dessa bacia)

/\/ Rota Sub-bacia selecionada

/™ Retas sub-bacias

Figura 3 — Informagdes geradas paraas pastas de arcose nés.
Figure 3— Information generated for the arc and node coverages.
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Figura 5 — Rotagerada para a drenagem de uma sub-bacia.
Figure 5—Route generated for a sub-basin’s stream network.

Destaque de uma Rola criada para o maior cursa d'agua I
da sub-bacia selecionada

Maior# 4 (nimero do curso, igual ao nimers de sua bacia)
Maior-id 12 {Idenlificador do maior cursa)

Grid-code: 12 (Cédigo do grid do segmento da foz do malor curso)
Compr. 44,0011 {comprimenta, em km, do maior cursa)

Z10: 19511 (altura do ponto situado a 10% do compriments, em cm)|
Z85: 15403 (altura do ponto situado a 5% do comprimento, em tm]i
Delta_z 4108 (dferenca de nivel entre 0§ pontos) |
Deci_1085, 93,3614 (Decividade ne trecha 10-85, em cmikm)

Rota Sub-bacia

/NS Rota Maior

Figura 6 — Rotageradaparao curso principa deumasub-bacia.
Figure 6 — Route generated for the main course of asub-basin.
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Destague de uma Rota criada para o trecho 1085
do maior curso d'agua

Sec10853. 4 (nimero do trecho, igual ao nimero de seu curso)
Sec1085-id: 4 (identificador do trecho 1085 do maior cursa)

Grid-code: 12 (Cédigo do grid do segmento da foz do maior curso)
ArcLength: 33,001 (Comprimenta de trecho 1085)
N Rota Maior

7 \KV /T

Figura 7 — Sec80 10-85do cursod’ dguaprincipa deumasub-bacia
Figure 7 — Section 10-85 of the main course of a sub-basin.

Reota 10-85

/\/ Rota Sub-bacia

————

Bacia 1441

Bacia 1444

Figura 8 — Regides geradas parabaciasformadas por multiplos
poligonos.
Figure 8 — Regions generated for catchments formed by multiple
polygons.

Asregidesforam geradas segundo o aninhamento
natural das bacias; daquelas de cabeceira as bacias
subsequientes, até afoz damaior baciaidentificada
(baciadaareade estudo). A Figura9ilustraoresultado
do processo de aninhamento para geragéo das regides
associadas as bacias.

Para cada segmento de drenagem foram geradas
trés regides: uma representando a area drenada
exclusivamente pelo segmento, umaparaa areade
drenagem situada a montante da nascente do segmento
eumaparaaareade drenagem imediatamente amontante
da foz do segmento. Caso a bacia de interesse
correspondaaéreade contribui¢c&o a montante de uma
confluéncia, asinformagdesjase encontram disponiveis
nasregides, conformeilustraaFigura 10.

Bacias aninhadas, com relacao
de pertinéncia no sentido
da nascente para a foz

Figura 9 — Sequiénciado processo de aninhamento, até afoz
do segmento 30.

Figure 9 — Sequence of the nesting process, until the end
of the segment 30.

[ Region_Sub-seg

Asea: 18255250 km?

Perimetro: 128,5000 km

Sub_seg#: 6 (Numero da sub-bacia) e

Sub_seg-: 15 (identificador da sub-bacia) ot

Grid-code: 15 (relerente ao codigo do
segmento que contém sua foz)

Clatal: 77, 1325 km {comprimento total da
dranagem contida ma bacia)

Rt 2

em kmvkm)
F-forma: 2,6829 (fator de forma)

Figura 10 — Regido paraaareatotal de contribuicdo deum
segmento.
Figure 10 — Region for the total drainage area of a given
segment.

3.2. Delimitacao automatica de bacias - base
topologicamente estruturada

Como principa resultado daestruturacéo topol 6gica
dabase de dados, tem-se que as operagdes subsequientes
dedelimitacéo de bacias e extraggo de suascaracteristicas
morfométricasforam extremamente otimizadas, havendo
pequenavariagdo no tempo de extragéo em relacéo
ao tamanho dabacia extraida (da ordem de segundos).
Asfiguras11, 12, 13 e 14 ilustram a sequUéncia para
delimitacdo e extragdo das caracteristicasmorfométricas
de umabacia, paraum ponto qual quer dadrenagem.
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J

do ponto especlﬁca do

AW RN

57

Figura 11 — Extrac&o da baciaimediatamente a montante
do ponto especificado.

Figure 11 — Extraction of the basin immediately upstream
of the specified point.

(L

Regiso situada & montante
do topo do segmento que
conlém o ponto especificado

Mont_Seg_2368

Figura 12 — Regi&o | ocalizada a montante do segmento que
contém o ponto.
Figure 12 —Region located upstream of the segment containing
the point.

3.3. Comparacao dos tempos de processamento entre
os dois métodos

Observando-se separadamente o tempo
demandado por cada processo, verificou-se que as
mai ores contribui¢des ao tempo total gasto, pelasduas
metodologias, foram as operagdes efetuadas para
extragéo da bacia de contribuicéo.

Asfiguras 15 e 16 apresentam ascurvas* Tempo
de processamento x NUumero de Células’ parao método

R. Arvore, Vicosa-MG, v.32, n.4, p.687-696, 2008
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tradicional e paraabase topol ogi camente estruturada,
respectivamente, podendo-se observar, em primeira
instancia, aordem de grandezadostempos e avariagdo
dos mesmos, paraincrementos no nimero de células,
paraos dois métodos. O método tradicional apresentou
valores de tempo situados entre 26 e 750 segundos,
com tendénciade crescimento de acordo com o0 aumento
no numero de células (érea) da bacia delimitada,
confirmando as observagdes de Djokic e Ye (2000),
e Perez (1999) arespeito desse fato (Figura 15).

Figura 13 — Fusdo dos dois poligonos.
Figure 13 — Merging the two polygons.

| Caracieristicas mnrh:mel.rl(zs para
a bacia do ponto especificado

Area: 400,075 km®
Perimetro: 146,800 km;
Grid-code: 2368,

Ciotal: 225,7150 km;
Densidade: 0,5642;
Forma: 2 0704;
Comprimento: 41,071 km;
Z10: 19805 cm;

Z85: 18221 cm;

Delta_z: 1584 cm

Decl_ ~1085: 51, 4231 em'km.

l:l Bacia para o pento
/N/ Hidrografia
,"‘,_." Rota do maior curso

/N/ Rotadotrecha 10-85

el e Ol

Figura 14 — Resultado final: bacia e suas caracteristicas
morfométricas.
Figure 14—Final result: basinand its morphometric characteristics.
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Paraabase topol ogicamente estruturada, o tempo
de delimitagdo variou de 4 a 21 segundos, com um
rapido crescimento até os 15 segundos, para bacias
com até 25.000 células. Dai em diante, o tempo de
processamento permaneceu estavel parabacias com
até 5 milhdesde células, paraentdoindicar umligeiro
aumento para bacias com areas situadas entre 7 e
9 milhdes de células (Figura 16).

O desempenho do método de estruturacdo topol dgica
seexplicapelofato de que aareade andlise é mantida
aproximadamente constante e com tamanho reduzido,
quando comparadaaareacompletaaser extraidaaofinal.
Iss0 é conseguido gracas a configuragdo do ambiente
deandliseparaaplicacdio do WATERSHED, restringindo-
0 apenas a area de drenagem associada ao segmento
que contém o ponto. As descontinuidades observadas
nascurvasdasfiguras 15 e 16 sfo devidasando existéncia
de bacias com nimero de célul as situadas nessaregido.
Isto se explicapel o seguintefato: ao ocorrer o encontro
de dois cursos d’agua, a area de drenagem é
significativamente aumentada, ocasionando “ saltos’ de
va ores paraospontos|ocalizedosi mediatamente ajusante
de confluéncias entre dois grandesrios.

A variagdo observada no tempo paraextracdo das
bacias, segundo esse método, pode ser explicadapela
variacdo na&readasbaciasde cabeceiraepelalocalizacéo
das mesmas na érea de estudo, em relagéo ao sentido
padrdo de célculo em ambienteraster noArcINFO, i.e.,
varreduradaesquerda paraadireitae de cimapara
baixo.

800

0
; //

(s
=4
=

S

[}

A~

=
S

S

r)

7,#’%//

0 1E#06  2E+06 3E+06 4E+06 SE+06 6E+06 TE#06 BEH06 OE+06 1E07

Tempo de process.
1=
=]

8

=

Nirmero de células

Figura 15 — Tempo de processamento x NUmero de Células
- método Tradicional.
Figure 15— Processing time x cell number - Traditional method.
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Figura 16 — Tempo de processamento x Nimero de Células
— estruturagao topol dgica.
Figure 16 — Processing time x cell number — topologically-
structured database.

4. CONCLUSOES

Ainda que hajaumacertavariagéo no tamanho
das sub-bacias, efetivamente o processo de extragao
da areade contribui¢do estara confinado espacial mente
aumaregido bastante pequena quando comparada
aextensao total da base de dados. Pode-se, assim,
concluir que o desempenho dametodol ogiaapresentada
é, paraefeitospréticos, invariante em relagcéo ao tamanho
(nimero de células) do grid.

O desenvolvimento e aimplementacdo dessa
metodol ogia, sob aformade um aplicativo (HidroData
2.0) representam consideravel avanco e solucionam
as principaislimitacdes dos métodos tradicionais de
derivacdo, armazenamento, gerenciamento e
disponibilizacdo de grandes bases de dados de bacias
hidrogréficas, viabilizando tais andlises em tempo real
utilizando computadores de desempenhorazoave . Criam-
se, assim, as condi¢Bes necessarias para o of erecimento
desses servigosviainternet.
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