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Resumo

No estudo de bacias hidrograficas o conhecimento das caracteristicas fisiograficas é necessario para se efetuar a
modelagdo do seu comportamento hidroldgico. Tais caracteristicas estdo relacionadas com a geometria da bacia,
com o sistema de drenagem e com o seu relevo, sendo traduzidas por pardmetros ou indices que apresentam
variabilidade em termos espaciais, sendo normalmente extraidos a partir de Modelos Digitais de Terreno (MDT).
A automatizacdo da extracdo de informacdo que carateriza a bacia, embora mais eficiente que 0s processos
tradicionais executados sobre cartografia convencional, levantam no entanto questfes que merecem atencdo,
tendo aberto perspetivas inovadoras na investigacdo ligada & modela¢do hidroldgica e, consequentemente na
gestdo de recursos hidricos.

No presente estudo listam-se essas carateristicas fisiograficas, identificam-se alguns pardmetros ou indices
topograficos inerentes a bacia e ao sistema de drenagem, tecessem-se consideracdes sobre a sua determinacéo,
fazendo-se também algumas andlises a variabilidade dos resultados obtidos num caso de estudo realizado sobre
duas bacias hidrogréficas localizadas no territorio de Portugal continental.

Palavras-chave: bacias hidrograficas, caracteristicas fisiograficas, parametros
topogréficos.

1. Introducgéo

As bacias hidrogréaficas constituem unidades fundamentais para o planeamento e gestdo dos
recursos hidricos, desempenhando por isso um papel fundamental na vida das populagdes.
Para compreender o comportamento das bacias hidrograficas é necessario conhecer as suas
caracteristicas fisiogréaficas como, por exemplo, a geometria, o sistema de drenagem, o relevo,
a geologia, os solos e a vegetacdo. Neste estudo, focar-se-a a atencdo nas carateristicas
relativas & geometria e ao sistema de drenagem da bacia e também em alguns parametros que
Ihes estdo subjacentes.

A representacdo das bacias hidrograficas no passado era feita recorrendo a cartografia
analdgica. Atualmente, essas operacfes sdo executadas de forma automatizada, recorrendo a
software de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). Estes sistemas possuem a capacidade
de combinar grande volume de dados com diferentes tipologias, tendo aumentado a sua
utilizacdo nas aplicac6es hidroldgicas (e.g., Prodanovic, 2009). Este tipo de sistemas permite
gerar a rede de drenagem e a bacia de forma automatizada a partir do MDT da zona de estudo,
possibilitando a posterior extracdo de diversos parametros topograficos. Os MDT sao
vastamente utilizados em areas como a geomorfologia, a erosdao de solos, a hidrologia e
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noutros dominios da geo-analise (Moore et al., 1991; Goodchild et al., 1993; Wise, 2000). No
contexto nacional, os SIG e os MDT s&o utilizados em diversos dominios da Engenharia
Portuguesa, nomeadamente a Engenharia Civil e do Ambiente, no Ordenamento do Territorio
e na Gestdo Agricola e Florestal (e.g., Valadares Tavares, 2001).

Neste artigo pretende-se listar algumas caracteristicas fisiograficas relacionadas com o relevo,
identificar os parametros ou indices topograficos que lhes estdo subjacentes e analisar a
variabilidade desses parametros perante diferentes condicdes escolhidas para a geracdo do
sistema de drenagem. Far-se-4& uma analise sobre a variabilidade dos pardmetros e se essa
variabilidade influencia a analise hidrologica da bacia. O estudo de caso foi realizado em duas
bacias hidrogréficas localizadas no territorio continental de Portugal, uma localizada numa
zona de maior altitude (Beira Alta), outra numa zona mais plana (Alentejo).

2. Caracteristicas fisiograficas

Uma caracteristica importante das bacias hidrograficas é a sua geometria, da qual dependem
pardmetros como a area e o0 perimetro. A area da bacia € um pardmetro que influéncia a
quantidade de escoamento gerado. O célculo da area da bacia requer a sua prévia delimitacéo,
para o que é necessario identificar as linhas de festo ou cumeeiras.

Outra caracteristica relevante no estudo das bacias é o seu sistema de drenagem. O tipo de
ramificacdo da rede de drenagem influencia a quantidade de cursos de agua gerados e por isso
a resposta hidroldgica da bacia, sendo o numero de cursos de dgua um parametro que é
influenciado diretamente pelo relevo da bacia. O conhecimento do sistema de drenagem
permite determinar a maior ou menor constancia do escoamento da agua ao longo de um
determinado periodo (Lencastre & Franco, 2003). A estrutura do sistema de drenagem é
influenciada pelo relevo da superficie, onde regides bastante acidentadas terdo uma maior
densidade de cursos de &gua que regiGes mais planas, ou seja, o relevo “modela” a estrutura
da rede de drenagem, contribuindo para o tempo de concentracdo da bacia e também para a
erosdo hidrica e para o transporte liquido e sélido na bacia.

O relevo topografico da bacia € normalmente representado por MDT do tipo matricial, sendo
constituidos por uma matriz de pixéis com uma determinada dimenséo (resolucdo do MDT),
cada um possuindo um valor correspondente a elevacdo. Sdo varios 0s parametros ou indices
topogréficos que se podem extrair da rede de drenagem e que irdo ser abordados no ponto 3.

3. Parametros topograficos

Na caraterizacdo de bacias hidrograficas existem parametros derivados da geometria e outros
derivados do sistema de drenagem. Em relacdo a geometria, neste artigo iremos apenas
considerar a area e 0 perimetro. A area da bacia € a superficie plana da bacia projetada em
plano horizontal. O perimetro é o comprimento total da linha diviséria topografica.

Sdo varios os parametros que se podem extrair a partir do sistema de drenagem. Um dos
métodos foi desenvolvido por (O’Callaghan & Mark, 1984), onde a cada pixel é atribuido um
valor correspondente ao nimero de pixéis que para ele drenam, construindo-se desta forma a
matriz de acumulacdo de escoamento, que esta na base do calculo de diversos parametros
topogréficos. Neste estudo, iremos estimar os pardmetros: comprimento total da rede de
drenagem, ordem de cada curso de agua que permite definir a ordem da bacia, relagdes de
bifurcacéo, sinuosidade do rio principal e densidade de drenagem. O Quadro 3.1 lista alguns
dos parametros inerentes ao sistema de drenagem.
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Quadro 3.1: Parametros do sistema de drenagem.
Parametros do sistema de drenagem Significado

Comprimento total da rede de drenagem (L). Soma do comprimento de todos os cursos de
agua que compdem o sistema de drenagem.

Ordem do curso de &gua (u) NuUmero inteiro que define a hierarquia do
curso de 4gua pertencente ao sistema de
drenagem.

Relacéo de bifurcagéo (Rp) Relagéo entre 0 n° de cursos de uma dada

ordem () sobre 0 n° de cursos de ordem a
seguinte (u+1).

Sinuosidade (S) Relacao entre o comprimento do curso de dgua
e 0 comprimento do seu talvegue.

Densidade de drenagem (Dy) Relacdo entre o comprimento total da rede de
drenagem e a area da bacia.

O presente estudo tem por objetivo analisar a variabilidade destes parametros fazendo variar
determinadas condic¢des no processamento informatico do relevo das bacias.

4. Extracdo automatica de parametros topograficos

No processo foi utilizado o MDT global ASTER (Advanced Spaceborn Thermal Emission
and Reflection Radiometer) do JET Propulsion Laboratory, NASA, que apresenta uma
resolucédo espacial de 30 metros, tendo sido convertido para um sistema de referéncia local
(Datum 73) Tendo por base este modelo foram identificadas as bacias hidrogréaficas indicadas
na Fig. 4.1. A primeira (Bacia 1) com uma area de cerca de 167 km? localizada na regido da
Beira Alta, a segunda (Bacia 2) com uma area de cerca de 56 km? e localizado no Alentejo. A
extracdo da rede de drenagem foi feita escolhendo o limiar critico de acumulacdo, que é o
namero de pixéis a partir do qual um pixel é considerado como pertencendo a uma linha de
agua. Fazendo variar este valor obter-se-ao redes de drenagem mais ou menos ramificadas e
detalhadas. Os limiares utilizados nas duas bacias foram: 2000, 1000, 500 e 100 pixéis.
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Fig. 4.1: MDT das duas bacias hidrograficas estudadas (Bacia 1 e Bacia 2).

5. Resultados e discussao

Apo0s o processamento efetuado, observa-se que a variabilidade do limiar critico considerado
gera redes de drenagem cada vez mais ramificadas com a diminuicao desse valor, isto porque
irdo ser consideradas linhas de &gua com menor valor de acumulacdo de escoamento. A Fig.
5.1, apresenta as redes de drenagem geradas para a Bacia 1 e para a Bacia 2 para os 4 limiares

considerados.
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Fig. 5.1: Redes de drenagem geradas com limiares de 2000, 1000, 500 e 100 pixéis para as duas bacias.

Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 5.1, onde se indica o comprimento total da
rede, a ordem da bacia e o nimero total de cursos de agua gerados, considerando os limiares
criticos respetivos de 2000, 1000, 500 e 100 pixéis. Tal como ja foi referido anteriormente, o
comprimento total da rede vai aumentando a medida que este limiar diminui, o que é natural
pois com a diminuicdo desse valor produzem-se redes cada vez mais densas. A ordem da
bacia foi determinada pelo método de Strahler (1957), que define que os cursos de agua sem
tributarios se consideram de primeira ordem (as nascentes), a juncdo de dois cursos de igual
ordem gera um curso de ordem seguinte e a juncdo de dois cursos de ordem diferente gera um
curso com ordem igual ao do tributario de maior ordem. Verificou-se que a diminuicdo do
limiar aumenta a ordem da bacia.

Quadro 5.1: Valores de comprimento da rede, ordem da bacia e nimero toral de cursos de agua para as
duas bacias.

Bacias Limiares criticos ~ Comprimento total Ordem Numero total cursos
da rede de agua
Bacia 1 2000 pixéis 98 3km 3 51
1000 pixéis ’ 3 91
500 pixéis 128,9km 4 185
100 pixéis 167,8km 5 873
336, 3km
Bacia 2 2000 pixéis 30.4km 2 13
1000 pixéis ’ 3 33
500 pixéis 42,9km 3 98
100 pixéis 59,6km 4 293
119,5km

A partir do comprimento total da rede e da &rea da bacia determinou-se o parametro densidade
de drenagem (Dg). Posteriormente foram também medidos o comprimento do rio principal e 0
respetivo talvegue para os limiares criticos considerados. O Quadro 5.2 apresenta, para cada
bacia e para cada limiar, os valores obtidos para 0 comprimento do rio principal e para o
comprimento do respetivo talvegue.

Quadro 5.2: Valores de comprimento do rio principal e comprimento do talvegue para as duas bacias
estudadas.

Bacias Limiares criticos Comprimento do Comprimento do
rio principal talvegue
Bacia 1 2000 pixeis 36,3km 16,9km
1000 pixéis 17,1km
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500 pIXGIS 36.5km 17,5km
100 pixeis 37.2km 18,0km
37,4km
Bacia 2 2000 pixéis 21 4km 16,3km
1000 pixéis ’ 16,6km
500 pixéis 21,7km 16,9km
100 pixéis 22,4Km 17,1km
23,2Km

O Quadro 5.3 apresenta os valores obtidos para a densidade de drenagem (Dy) € para a
sinuosidade (S) do rio principal da bacia. Verifica-se que, para as duas bacias, a densidade de
drenagem aumenta com a diminuicdo do limiar critico, o que se deve ao facto de existirem
mais cursos de agua na bacia. A sinuosidade do rio principal varia pouco com a utilizacdo de
diferentes limiares, ou seja, o resultado obtido ndo é muito sensivel a escolha de diferentes
valores para esse limiar.

Quadro 5.3: Valores de densidade de drenagem e sinuosidade do rio principal para as duas bacias
estudadas.

Bacias Limiares criticos Densidade de Sinuosidade do rio
drenagem (km/km?) principal
Bacia 1 2000 pixéis 0,59 2,15
1000 pixéis 2,13
500 ;gxéis 0.77 2,13
100 pixéis 1,00 2,08
2,01
Bacia 2 2000 pixéis 0,54 1,31
1000 pixéis 1,31
500 ;loixéis 0.77 1,33
100 pixéis 1,07 1,36
2,14

Um outro parametro determinado para os diferentes limiares criticos foi a relacdo de
bifurcacdo (Ry) entre as varias ordens que compdem a bacia e que se apresentam no Quadro

5.4, onde RMJ+l é a relagdo de bifurcacdo entre a ordem u e a ordem u+1. Verifica-se que

existe uma grande variabilidade na relacdo de bifurcacdo em funcdo dos limiares
estabelecidos. Nas duas bacias (Bacia 1 e Bacia 2), verifica-se que a relacdo de bifurcacdo nas
ordens de menor valor (Ri; e Ry3), para os diferentes limiares, apresenta variabilidade
evidente.

Quadro 5.4: Valores de relacdo de bifurcacdo (Ry,) para as duas bacias, utilizando os 4 limiares.

Bacias Limiares criticos R, Ros R34 Rus
Bacia 1 2000 pixéis 236 0,79
1000 pixéis 0,88
500 pixéis 2,19 6,88 0,28
100 pixéis 1,69 1,42 1,68 2,82
2,35
Bacia 2 2000 pixéis 117
1000 pixéis 4,33
500 pixéis 1,31 1,21
100 pixéis 2,43 2,10 0,63
2,28
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Neste estudo abordou-se a variabilidade de alguns parametros topogréaficos extraidos da bacia,
em funcdo de um limiar de acumulacdo escolhido. Esse valor (nimero de pixéis) permite
validar como linhas de agua apenas as que sdo definidas por valores iguais ou superiores a
esse valor, sendo as de valor inferior rejeitadas. Este processo vai permitir gerar redes de
drenagem mais ou menos detalhadas. O estudo foi realizado sobre duas bacias hidrograficas
com éareas consideravelmente distintas, tendo-se verificado que o respetivo limiar de
acumulacédo influencia decisivamente o grau de ramificacdo das redes geradas, influenciando
consequentemente outros pardmetros topogréficos derivados, como o comprimento total da
rede, a ordem da bacia, a densidade de drenagem e as relacdes de bifurcacdo. O comprimento
do rio principal e o comprimento do seu talvegue também apresentam variabilidade em
funcdo dos limiares considerados, porém nao se traduz em variabilidade no parametro
sinuosidade. Este resultado pode ser explicado pelo facto da medicdo do talvegue ter sido
feita sobre a rede de drenagem, logo, apesar dos sub-pardmetros da sinuosidade (comprimento
do rio principal e comprimento do talvegue) variarem, eles variam na mesma proporgao.
Concluiu-se que a escolha do numero de pixéis utilizados na definicdo da rede de drenagem
pode influenciar a modelagdo do comportamento hidrolégico da bacia, influenciando entre
outros fatores o transporte liquido e sélido da bacia, ou seja, com repercussdes em termos de
planeamento e gestéo.
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