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Elaboracao de uma aplicacao WEB para
delimitacao automatica e caracterizacao
morfométrica de bacias hidrograficas
usando o R

RESUMO

O projeto e planejamento de recursos hidricos, necessita de informagdes que permitam a
avaliagdo do comportamento hidrolégico da bacia. Para isso é util quantificar todas as suas
caracteristicas morfométricas, considerando a estreita relagdo entre o relevo e a resposta
hidrica das bacias. Dados hidrolégicos sdo menos disponiveis do que dados topograficos e
sendo assim, a partir da topografia pode-se estimar indiretamente os valores hidroldgicos
em locais nos quais faltem este tipo de dados. Comumente, para se iniciar uma andlise
hidrolégica ou ambiental, preliminarmente procede-se a delimita¢do da bacia hidrogréfica,
que por volta de trés décadas atras, estas atividades eram executadas manualmente. Com
o advento dos softwares SIG e da representacdo digital do relevo por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, tornou-se possivel automatizar esta tarefa. A partir disso, buscou-
se com este trabalho elaborar uma aplicagdo WEB, utilizando a linguagem computacional
R, para delimitacdo e caracterizacdo morfométrica de bacias hidrogréficas, utilizando
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) globais, de forma automatica e que permita fornecer
rapidamente os parametros morfométricos, proporcionando ao usudrio concluir também
pelo modelo que mais se adeque a sua necessidade.

PALAVRAS-CHAVE: Bacia hidrografica. Caracterizacgdo Morfométrica. Modelo Digital de
Elevacdo. Software R.
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INTRODUGCAO

No planejamento de recursos hidricos é necessario identificar o
comportamento hidrico das bacias. Esse comportamento estd estreitamente
relacionado com as caracteristicas do relevo, para o qual dispde-se de maior
cobertura espacial de informacdes, do que dos préprios dados hidrolégicos. Essa
relacio pode ser aproveitada para estimar dados hidrolégicos a partir da
topografia, em locais com limitacdo desses dados (VILLELA; MATTOS, 1975).
Tonello (2005) ressalta ainda que as carateristicas, morfométricas, isoladamente,
ndo devem ser entendidas como capazes de simplificar a complexa dindmica da
bacia, que também muda ao longo do tempo em fungdo de outras varidveis
ambientais como a vegetacdo ou o clima.

A delimitacdo de bacias hidrograficas é o primeiro e mais comum
procedimento executado em anadlises hidrolégicas ou ambientais. Inicialmente
essa delimitacdo e a extracdo de parametros morfométricos eram feitas
fundamentadas em dados de relevo analdgicos de forma manual, baseando-se em
mapas e cartas, deixando o pesquisador susceptivel a erros. Com o advento dos
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e dos Modelos Digitais de Elevacdo
(MDE’s), vém sendo desenvolvidos métodos automaticos para a delimitagdo de
bacias. O dado de entrada para derivacdes morfométricas é o MDE, que pode ser
obtido de diversas formas, entre elas por interpolacdo de pontos, linhas de
contorno ou de outros modelos de elevagdo (VALERIANO; ROSSETTI, 2012); podem
ser oriundos do levantamento de dados topograficos por radar interferométrico,
como o obtido na missdo Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM) da NASA
(RABUS et al., 2003) e outras técnicas SAR (TOUTIN; GRAY, 2000); ou pela aplicagdo
de outras técnicas de sensoriamento remoto 6tico, como o caso do ASTER GDEM
(GROHMANN, 2018).

MDE's globais e gratuitos, vém sendo disponibilizados com resolugdo cada vez
melhor. A exempolo disso, os dados SRTM foram disponibilizados em setembro de
2014 com resolucdo espacial de 30 m (BROCHADO, 2015; TADONO et al., 2016).
Atualmente o MDE ALOS PALSAR desenvolvido pela JAXA (Japan Aerospace
Exploration Agency) e o JAROS (Japan Resources Observation System Organizacdo)
é disponibilizado gratuitamente com resolucdo de 12 m, pela Alaska Sattelite
Facility (ROCHA; VASCONCELOS et al., 2017). A JAXA ja conta com MDE global ALOS
World 3d com resolucdo de 5 m, porém ndo é disponibilizado de forma gratuita
(TADONO et al., 2016).

O refinamento dos MDE’s com o avan¢co do sensoriamento remoto
proporciona conjuntos de dados cujo volume dificulta o gerenciamento e o
processamento quando sdo usatilizados hardwares comuns (MA et al., 2015).
Vitolo et al. (2015) define isto como uma forma de Big data. Desse modo, o
processamento de dados de sensoriamento remoto por meio de aplicagcdes web é
uma alternativa que deve ser cada vez mais explorada, considerando a
hospedagem em servidores de alto desempenho além de permitir o acesso de
usuarios de multiplataformas (MA et al., 2015).

Vitolo et al. (2015) reforga que pesquisas voltadas para o desenvolvimento de
ferramentas de processamento de dados ambientais baseadas na web na era Big
Data é de grande importancia para uma variedade de esforgos nas diferentes
comunidades cientificas, com o propdsito de capitalizar essas ferramentas para
criar ambientes de colaboragdo de pesquisa e observatdrios virtuais.
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Como exemplo de softwares SIG para delimitacdo e caracterizacao
morfométrica de bacias hidrograficas, destacam-se os produtos do Environmental
Systems Research Institute (ESRI) utilizados por muitos profissionais de
geoprocessamento, em especial o mddulo “Watershed Delineation Tools” do
ArcGis, que de acordo com Medeiros et al. (2009), apresenta vantagens na
delimitacdo automdtica de bacias hidrograficas. Porém essa ferramenta é
comercializada a pregos elevados, que ndo estdo ao alcance de muitos usudrios
potenciais. Sob outra perspectiva, observou-se nos ultimos anos, um avango na
quantidade de pacotes SIG de cddigo aberto, desenvolvidos em diferentes
linguagens de programacdo, que podem ser utilizados para delimitagdo
automatica, extracdo da rede de drenagem e caracterizagdio morfométrica de
bacias hidrograficas (SEIQUEIRA et al., 2016).

Andlogo ao ArcGIS, a maior parte dessas ferramentas requerem que sejam
seguidas uma série de etapas para a obtencdo da morfometria, que envolve a
conversdo do formato do MDE, a reprojecdo do sistema de referéncia de
coordenadas, o tratamento dos MDE’s para eliminacdo de falhas, a delimitacao da
bacia, a extracdo da rede de drenagem, a definicdo do canal principal, a
generalizacdo linear dos contornos dos divisores, a elaboracdao de mapas e por fim
o calculo dos parametros morfométricos. O que se propde é a automatizacdo de
todo este processo a partir de uma aplicacdo web, elaborada utilizando a
linguagem computacional R, a qual foi denominada neste trabalho como
BaciaWEB.

MATERIAIS E METODOS

Na elaboracdo da ferramenta computacional proposta neste trabalho foram
utilizados recursos de varios softwares livres: R, Shiny WEB, SAGA e o sistema
operacional Linux Ubuntu 64 bits. A biblioteca “Rsaga”, do R Statistical Software
permite a analise hidroldgica espacial, estimativas/calculos de variaveis
morfométricas a partir de um MDE, pela manipulacdo de dados nos formatos
raster e vetor; a biblioteca Shiny e o servidor Shiny WEB, possibilitam o
desenvolvimento de uma versdao WEB; como SIG foi utilizado o SAGA GIS e como
sistema operacional foi selecionado o Linux Ubuntu.

SAGA GIS

O System for Automated Geoscientific Analyses Geographycal Information
System (SAGA GIS), é um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) de cédigo aberto,
em grande parte desenvolvido por J. Bohner e O. Conrad, cuja criag¢ao iniciou-se
no final dos anos 90 a partir de vérios projetos de pesquisa na Universidade de
Gottingen (BRENNING, 2008; SAGA-GIS, 2017).

Este SIG permite a manipulacdo de dados de elevacdao ou MDE, desde a
preparacao do modelo até a delimitacdo das bacias. Na Figura 1 apresenta-se o
passo a passo deste processamento: 1. o preenchimento de falhas (fill sinks) ou
eliminacdo de dados espurios, que utiliza o algoritmo proposto por Planchon e
Darboux (2001) ou o proposto por Wang e Liu (2006); 2. extracdo das direcGes de
fluxo a partir do método D8 (FURNANS, 2001), que considera as 8 células vizinhas
de cada célula do MDE, e indica o fluxo na direcdo com maior declividade; 3.
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criacdo da rede de drenagem em formato shp, pela execucdo da funcdo
“ta_channels”; 4. por fim, a delimitacdo da bacia por meio da funcao
“ta_hydrology”.

Figura 1 - Principais etapas realizadas em R através do script base para a ferramenta

proposta
) Extragdo da rede de
Preenchimento de drenagem, criacio de
falhas arquivo shp
C
Pacote utilizado para leitura. Comando do Rsaga para preenchimento de¢  Comando do Rsaga para extragio da
manipulagdo, conversdo de dados falhas. método de Wang e Liu (2006) oude  rede de drenagem e diregdes de fluxo
raster e conversdo de SRC Panchon e Darboux (2001) (FURNANS, 2001) <
Pacote "raster" "rsaga.fill sinks" ‘ l "rsaga.geoprocessor/ta_chaimels"
Definicdo do maior Delimitacio da
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arquivo .shp arquivo .shp
E D
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“rsaga. geoprocessor/ta_hydrology" |

| "rsaga geoprocessor/shapes_tools"

‘ Pacote "rgeos” |

Fonte: Adaptada de HENGL (2010).

R é uma linguagem de programacao de cddigo aberto para analise estatistica
que permite a manipulacdo de dados espaciais nos formatos raster (como os
MDE’s) e vetor (como as linhas da drenagem e divisores da bacia), e a interagdo
com ambiente SIG. Dentre os multiplos pacotes disponiveis no R destaca-se o
Rsaga (HENGL et al., 2010). O Rsaga é um pacote do R que funciona como interface
entre o SAGA GIS e o R e possui um conjunto de algoritmos que facilita o célculo
de propriedades morfométricas locais (como declive, aspecto e curvatura) e
caracteristicas hidrograficas (como tamanho, altura e aspectos de bacias
hidrograficas). Além disso Rsaga permite importar, exportar e gerar arquivos
rasters e vetor, assim como pré-processar o MDE (BRENNING; BANGS, 2016). A
linguagem R permite entdo automatizar todos os procedimentos indicados na
Figura 1.

O Rsaga requer a instalacdo prévia do SAGA GIS (Versdo 2.3.1 LTS—6.2.0) e do
R (versdo igual ou mais recente do que a 2.10) (BRENNNING; BANGS, 2016). Os
arquivos de instalacdo do SAGA GIS, devem estar localizados no ambiente de
trabalho do Rsaga “env”. Ainda é preciso a instalacdo prévia dos seguintes pacotes
em R: a) Biblioteca “Maptools”: conjunto de ferramentas para leitura de dados
geograficos, em especial, arquivos ESRI shape; b) biblioteca “Rgdal”: utilizada para
conversdo de formatos matriciais e vetoriais; c) biblioteca “raster”: ferramenta
utilizada para leitura, gravacdo e manipulacdo de arquivos rasters; d) biblioteca
“magrittr”: ferramenta utilizada como mecanismo para encadeamento de
comandos; e) biblioteca “rgeos”: utilizada para extracdo de dados geométricos dos
arquivos shapes, como area, comprimento e posi¢ao do centroide, etc; f) biblioteca
“prettymapr”: utilizada para incrementar efeitos graficos em mapas, como seta de
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norte e escalas graficas; e g) biblioteca “shiny”: utilizada para executar scripts em
R a partir de uma interface grafica via WEB.

APLICACAO WEB

Uma aplicagdo web é um sistema baseado em tecnologia de informacgao que
inclui browsers (navegador de acesso a dados), servidores, linguagens de
programacao e Protocolos de Transferéncia de Hipertexto (HTTP) que viabilizam o
funcionamento desses sistemas na web. (PERONDI; ROSA, et al., 2015; ZAUPA;
GIMENES et al., 2007).

Os scripts elaborados em R podem ser adaptados para sua execug¢do na web,
utilizando o pacote Shiny, que combina o cédigo R com o cédigo HTML/JavaScript
(RESNIZKY, 2015). Estes scripts, ou aplica¢des, elaborados com Shiny, podem ser
compartilhados publicamente na internet por meio do programa Shiny Server, que
permite executar um servidor Linux (BEELEY, 2013). Os recursos de Tecnologias da
Informacao utilizados neste trabalho apresentam-se no quadro 1.

Quadro 1 —Recursos de Tecnologias da Informagdo utilizados no desenvolvimento do

BaciaWEB.
Tipo do ~
Recurso Fonte Versao
recurso
Linguagemde | R http://cran.r-project.org 343
programacio o
Tecnologias http://shiny.rstudio.com
do lado do Shiny http://cran.r- 1.0.5
cliente project.org/web/packages/shiny
Servidor web Shiny Server http://www.rstudio.com/products/shiny 15.6.875
Open Source
Ferramentas | Rstudio http://www.rstudio.com
1.1.423
de desktop
desenvolvime | Sublime Text http://www.sublimetext.com 3114
nto

Para o funcionamento de uma aplicacdao Shiny é necessario dividir o cddigo R
em dois arquivos (scripts), que devem ser nomeados como ui.R e server.R, que
serdo armazenados numa pasta especifica para acesso do Shiny Server. No script
ui.R, registram-se os comandos que definem a interface do usuario; no script
server.R registram-se os comandos para o processamento de dados.

Como entradas do usuario, no script ui.R, sdo necessarias apenas as
coordenadas do exutério; a respectiva zona UTM e cddigo EPSG do Sistema de
Referéncia de Coordenadas adotado; o dngulo minimo entre as células do MDE
(minslope) (utilizado no processo fill sink que produzird o MDE Hidroldgicamente
Consistente); e o grau de detalhamento requerido para o tracado da rede de
drenagem (threshold). A interface de entrada de dados (ui.R) oferece campos
especificos para o usudrio preencher essas informagdes; também possui um
campo para carregar (isto é, fazer o “upload”) do MDE a ser utilizado. Este arquivo
é renomeado automaticamente como “dem”, conforme o seguinte cddigo:
filelnput("dem", "Carregue o MDE:", multiple = FALSE, accept = NULL, buttonLabel
= "Selecione...", placeholder = "Nenhum MDE selecionado"). Uma vez carregado,
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este MDE é armazenado numa pasta temporaria a partir do script “server.R”
utilizando o seguinte cédigo: file.copy(inputSdemSdatapath,"/home/hugo/bacia-
app/temp/dem.tif",overwrite = TRUE).

Para melhor entendimento do funcionamento de uma aplicacdo web
elaborada a partir de Shiny, observe a figura 2.

Figura 2 - Fluxo de funcionamento de uma aplicagdo web construida a partir de R e Shiny

@ Pasta do Shiny Server
-~
=== L l remreres ey Usudrio

Pacote
of ¢
2 j . 7 2
Ji —_— = inputs | ) L ._J
E —p d < — > Interface &
- i outputs i e
BaciaRcode R : : S :
| serverr uir e i *

/L\ """"""""""" eyl I

b T e

e,. et Romey
y

Fonte: Adaptado de Vu (2015).

ALGORITMO ADOTADO PARA ELIMINAGAO DOS DADOS ESPURIOS

Ao se iniciar o processamento, o MDE selecionado é gravado na pasta
tempordria sendo convertido para o formato SDAT, para que seja compativel com
as funcdes do RSAGA, utilizando o seguinte codigo:
rsaga.import.gdal('/home/hugo/bacia-app/temp/dem.tif',  '/home/hugo/bacia-
app/temp/demsaga.sgrd’, env = myenv).

Uma vez convertido o arquivo do MDE, o mesmo é projetado para o SRC
selecionado pelo usudrio na interface de entrada de dados, através do comando
“projectRaster”. Em seguida é necessario eliminar os dados espurios do MDE. Em
R, através de RSAGA, é possivel utilizar dois algoritmos para este procedimento,
Wang e Liu (2006) e Planchon e Dorboux (2001). Para fins deste trabalho optou-se
por utilizar apenas o algoritmo de Wang e Liu (2006), pois apresentou menor
tempo de processamento e resultados similares ao outro algoritmo.

A eliminagcdo dos dados espurios é executada através do comando
rsaga.fill.sinks que depende do valor do minslope fornecido pelo usudrio na
interface de entrada de dados. Minslope, como mencionado, corresponde ao
menor angulo de inclinagdo entre as células do MDE, nesse caso, quanto menor
for esse angulo, melhor serd o detalhamento da rede de drenagem e perimetro da
bacia em regiGes de baixo relevo. Por exemplo, em uma regido de baixo relevo
onde a maioria das inclina¢des entre os pixeis do MDE é menor que 0.001m/m e
for utilizado um minslope maior, parte da area a ser delimitada sera considerada
plana, ndo sendo possivel a delimitacdo e extracdo da rede de drenagem de forma
apropriada.
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DELIMITACAO DA BACIA E REDE DE DRENAGEM

Para delimitacdo de bacias hidrograficas a partir de modelos digitais de
elevacdo é necessario que as coordenadas do exutdrio informadas pelo usuario,
estejam exatamente sobre a rede de drenagem matricial, caso contrdrio a drea a
ser delimitada correspondera a poucos pixeis do MDE. A rede de drenagem
matricial muitas vezes difere da rede de drenagem natural, que é o dado que
usudrio terd a sua disposicdo. Para contornar esta situagao, foi incrementado um
buffer em torno da coordenada digitada de 500 m de raio, para qualquer ponto
digitado neste raio o programa ird considerar como exutdrio o ponto mais proximo
da rede de drenagem.

Com isso a bacia é delimitada por meio do comando rsaga.geoprocessor(lib
='ta_hydrology', module=4,...) e convertida para shapefile utilizando o comando
rsaga.geoprocessor(lib = 'shapes_grid', module=6, ...).

O comando “ta_hydrology” utiliza o método D8 para determinacdo da dire¢do
de fluxo; a delimitacdo da bacia tem como resultado um arquivo raster onde cada
pixel interno a bacia recebe o cddigo 1 e os demais cddigo 0. Para isso, analisa-se
pixel a pixel do raster de fluxo acumulado, que por sua vez tem em cada pixel os
valores dos numeros de células que drenam para ele (figura 3-D), conforme o
raster de direcdo de fluxo (figura 3-B). Com isso a delimita¢do da bacia considera o
fato de que qualquer escoamento partindo de um pixel pertencente a bacia deve
possuir um caminho a ser percorrido (de acordo com as dire¢des de fluxo) até o
exutorio (BUARQUE; PAZ; COLLISHONN, 2008).

A bacia é delimitada utilizando o contorno retangular dos pixeis do MDE, essa
situacdo reflete significativamente no calculo do perimetro da bacia, pois ndo
haveria concordancia com a situacdo real. Buscou-se minimizar esse problema
aplicando o comando “gSimplify”.

Para extracdo da rede de drenagem, optou-se por recortar o MDE conforme
os limites do shapefile da bacia delimitada a fim de obter ganho de tempo de
processamento, para isso foram utilizados os comandos “crop” e “mask”.

Para  extragdo da rede drenagem  utilizou-se o comando
rsaga.geoprocessor("ta_channels", module=5,...), que tem como parametro de
entrada o raster da bacia recortada pelos comandos do pardgrafo anterior.

Neste momento é incrementado o valor do threshold, fornecido pelo usuario
via interface grafica, esse valor ird definir o nivel de detalhamento da rede de
drenagem e também a densidade de drenagem da bacia, quanto menor o valor do
threshold fornecido, maior serd o valor da densidade de drenagem. Este
procedimento utiliza o raster de fluxo acumulado, e transforma todo pixel que
apresentar seu valor acumulado maior que o determinado pelo usuario (threshold)
para o valor 1 do novo mapa. Todos os pixeis que tiverem um valor menor que o
threshold, sdo automaticamente transformados para o valor 0 (BOSQUILIA; FIORIO
et al., 2013).
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Figura 3 - Exemplo numérico de um Modelo Digital de Elevacdo hipotético (A), dos rasters
de direcdo de fluxo (B), area de contribuicdo (C) e Fluxo acumulado (D)

MDE Dire¢éio de fluxc
34|44 61|72 |60 Nl—|—| | |/
35 | 81| 45| 44 | 61 1IN |—
82 | 38 | 43 | 55 | 81 |1 ==
42 58 | 61| 70 .«—«—\ |
40 | 80 | 87 | 85 | 57 I s % | =2 ™

(A) (B)
Delimitagc&o da bacia Extrac&io da rede de drenagem
0| 0|0 [1]1
00111
01111
n1 110
11100

()

DETERMINACAO DO CANAL PRINCIPAL

Optou-se para o cdlculo do canal principal o critério estabelecido por Tucci
(2004), em que o comprimento do canal principal é determinado medindo-se o
comprimento do trecho entre a nascente mais distante até o exutodrio.

Inicialmente sao calculadas as distancias de todas as nascentes que compdem
a rede de drenagem até o exutédrio. Para que fosse selecionada a nascente mais
distante do exutério para o calculo do canal principal, baseou-se nos atributos da
rede de drenagem gerada pela funcdo rsaga.geoprocessor("ta_channels",
module=5,...). Dentre estes atributos, cada segmento da rede de drenagem é
definido por meio do seu né inicial e seu né final, todos os nds tém uma numeragao
distinta, porém a numeragao dos nds segue uma sequéncia légica. Ou seja, se o
segmento da nascente comec¢a em um né de nimero variavel “a” e termina em
outro né com numeragdo também varidvel “b”, o segmento subsequente seria
iniciado no nd “b” e terminaria em outro né qualquer e assim sucessivamente até
atingir o segmento que tem como nd final o exutdrio. Observando a figura 4,
partindo desse principio, o canal principal seria definido pelos segmentos: 1-7, 7-
8, 8-9 e 9-10.
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Figura 4 - Exemplo hipotético de uma rede de drenagem, demonstrando o critério
utilizado para defini¢gdo do canal principal
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o/ 2
Exutério "

10

MNascente mais
distante do exutdrio

Na figura 5, estd presente uma tabela de atributos de uma rede de drenagem
gerada pela fungdo rsaga.geoprocessor("ta_channels", module=5,...) em R. E
possivel observar légica de numeragao dos nascentes e confluéncias que formam
a rede de drenagem.

Figura 5 - Tabela de atributos do arquivo shapefile da rede de drenagem da bacia gerada
pelo cédigo rsaga.geoprocessor("ta_channels", module=5,...)

b 47 {000

1 1 3 - § 1 (] 705
" I S I I IO I s
3 3 5 1 z

7| 1093,5051076000

i 6| 1338.8655690000

J453, 7452609000

5 1053.5051076000
5 Fi 7 3 L 1 6/ 1311,5209230000
7 8 3 10 i i 6| 5241762758900
s 9 9 15 i i 6| 1759,2497535000
g 10 11 20 1 * 6| 30859.8441533000

3011.2352455000

2025.4734767000

i 7] |

Para que o canal principal fosse definido de forma automatica, elaborou-se
um algoritmo que percorre todos elementos da coluna NODE_A da tabela de
atributos selecionando o segmento cujo NODE_A é igual ao NODE_B do segmento

pagina | 178 gue se inicia na nascente mais distante, parando a repeti¢cdao quando ndo existirem
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mais “NODE_A’'s” iguais ao “NODE_B” anterior. Esse procedimento é descrito no
codigo da figura 6.

Figura 6 - Algoritmo para definicdo do canal principal de bacias hidrograficas no R

162 nascentes<-readShapeSpatial('/home/Bacia Facil/output/nos.shp', projdstring =
CRS(sr))

163 nasc_data<-nascentes@data

164 nasc_coord<-coordinates(nascentes)

165 nasc_datal"x"]<-nasc_coord[,1]

166 nasc datal["y"]<-nasc coord[,2]

167 foz<-coordinates(exutorio)

168 foz nasc<-(((foz[,1]1-nasc datal,3]1)**2)+((fozl[,2]-nasc datal,41)**2))**(1/2)

168 no_nasc<-match(max(foz_nasc), foz_nasc)

170

171 attach(drenagem@data)

172 NO_A<-NODE_A

173 NO_B<-NODE_B

174 pontos_principais2<-c(no_nasc)

175 detach(drenagem@data)

176 NO_B<-NO_B[match(no_nasc, NO_A):length(NO_B)]

177

178 repeat{for(i in 1:length(NO_A)){if(NO_A[i]==NO_B[1]){pontos_principais<-c(NO_A
[i1)}}

179 teste<-subset(drenagem@data, NODE A==pontos principais)

180 teste2<-testel, 1]

181 attach(drenagem@data)

182 NO_A<-NODE_A

183 NO_B<-NODE_B

184 detach(drenagem@data)

185 NO_B<-NO_B[teste2:1length(NO_B)]

186 pontos principais2<-c(pontos principais2,pontos principais)

187 repetidos<-length(pontos_principais2)-length(unique

(pontos_principais2))
188  if(repetidos==1)break()}

CALCULO DAS INCLINAGOES DO CANAL PRINCIPAL E DECLIVIDADE DA BACIA

Para o cdlculo das inclinagGes, média, aparente e equivalente do canal
principal, foram extraidos todos os nds do canal principal com suas respectivas
coordenadas x, y e z. e definidas as distancias planimétricas de cada segmento do
canal principal. Foi elaborado um algoritmo com a utilizacdo de procedimentos
aritméticos para obtencao das inclinagdes do canal, conforme cddigo presente na
figura 7.

Para obtencdo das declividades minima, maxima e média da bacia, foi utilizado
o comando rsaga.geoprocessor("ta_morphometry", module=0, ...) para a
obtencdo do raster de declividades da bacia. Também foi gerado com este
comando, o raster do aspecto da bacia que serd utilizado para obtencdo do mapa
de relevo sombreado. Os mapas de declividade e aspecto também podem ser
calculados com “r.slope.aspect”.

Em R existem comandos bdsicos que podem ser utilizados para obtencao de
dados estatisticos de arquivos rasters. Foi utilizado o comando “cellStats” para
extracdo dos valores das declividades média, minima e maxima da bacia.
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Figura 7 - Algoritmo para defini¢do das inclinagdes aparente (linhas 382 a 393), média

(linhas 397 a 401) e equivalente (linhas 405 a 408) do canal principal da bacia
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nos_canais <- readShapeSpatial('/home/Bacia_ Facil/output/nos.shp',
projdstring = CRS(sr))
nos_principais<-nos_canais[as.character(nos_canais@data$NODE_ID)%in%
pontos_principais2,]

writeSpatialShape(nos_principais, '/home/Bacia_Facil/output/nos_principais')
coordenadasXYZ nos <-coordinates(nos principais)
attach(canal_principal@data)

L_nos<-LENGTH

detach(canal_principal@data)
cotas_nos<-as.vector(coordenadasXYZ_nos[,3])
cotas_nos<-rev(sort(cotas_nos))

cumL_nos<-cumsum(L_nos)
Taparente<-(cotas nos[1]-cotas nos[length(cotas nos)])/glLength
(canal_principal)

Sl<-Taparente

integral<-c()

for(i in 1:(length(cumL_nos)-1)){integral[i]<-((cumL_nos[i+1]-cumL_nos[i])*
((cotas_nos[il+cotas_nos[i+1]1)/2))}

cota media<-(sum(integral)*2/cumL nos[length(cumL nos)])-cotas nos[length
(cotas_nos)]
Imedia<-(cota_media-cotas_nos[length(cotas_nos)])/cumL_nos[length(cumlL_nos)]
S2<-Imedia

Isegs<-c()

for(i in 1:(length(cumL_nos)-1)){Isegs[i]l<-((cotas_nos[i]-cotas nos[i+1])/
L nos[il)}
Iequivalente<-(sum(L_nos[-length(L_nos)])/sum(L_nos[-length(L_nos)]l/sqrt
(Isegs)))#*2

S3<-TIequivalente

GRAFICOS E MAPAS GERADOS

Todos os graficos e mapas sdo gerados automaticamente, através do comando

“plot” do R. Incrementos graficos como barra de escala e seta de norte foram
possibilitados pelo pacote “pretymapr”. Os parametros para configuracdo dos
mapas de aspecto, relevo sombreado e declividade foram adotados conforme a
metodologia proposta por Macédo (2017). Segue na figura 8, exemplo de cédigo
para gerar o mapa de relevo sombreado em R.

Figura 8 - Algoritmo gerar o mapa de relevo sombreado em R

131
132
133
134
135
136

581
582

583
584
585
586
587

588
589

demrecortado <- raster('/home/Bacia_Facil/temp/demfilled.sdat')
demrecortado2 <- crop(demrecortado, extent(basin))
#plot(demrecortado?2)

mascararecorte <- mask(demrecortado2, basin)
#plot(mascararecorte)

writeRaster(mascararecorte, filename="/home/Bacia Facil/output/
recorte bacia.sdat", format="SAGA", overwrite=TRUE)

mascararecorte_lOx<-mascararecorte*10
slope_l0x<-terrain(mascararecorte_10x, opt='slope', unit='radians’,
neighbors=8)
aspecto_l0x<-terrain(mascararecorte_10x, opt='aspect
neighbors=8)

sombreado <- hillShade(slope 10x, aspecto 10x, angle = 40, direction = 270)
png(filename = '/home/Bacia_Facil/output/Sombreado.png"')

plot(sombreado, col=grey.colors(100, start=0, end=1,gamma = @.45, alpha =
NULL), legend= FALSE)

addscalebar(plotepsg=319808, widthhint = 0.15, style= 'bar', pos =
'bottomleft"')

addnortharrow(pos = 'topright', scale = 0.8)

dev.off()

', unit='radians',
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Fonte: Adaptado de Macédo (2017).

O mapa planialtimétrico é obtido com a geragao automatica de curvas de nivel
com o comando “r.contour”. O mapa de aspecto é gerado a partir dos azimutes

das superficies vertentes. Neste trabalho o mapa de aspecto foi classificado em
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oito categorias, considerando a mesma classificacdo proposta por Macédo (2017):
NE(0-450 e 45-900), SE(90-1350 e 135-1800), SW(180-2250 e 225-2700) e
NW(270-3150 e 315-3600), em camadas separadas. As cores dos mapas sdo
ajustadas com o comando “r.colors”.

HIPSOMETRIA

A hipsometria e a curva hipsométrica sdo obtidas contando-se o nimero de
células com valor igual ou superior a uma altitude determinada dentro do intervalo
de cotas da bacia hidrogréfica. Em R um algoritmo como esse pode ser
implementado criando-se um vetor com os valores das altitudes as quais serdo
calculadas as areas acumuladas, o comprimento desse vetor seria a amplitude
altimétrica da bacia dividida em intervalos de 1 m, arredondada para o préximo
numero inteiro. Com isso as cotas seriam a altitude minima da bacia, acrescida de
1 em 1 metro até o comprimento calculado para o vetor de cotas. As dreas para
cada altitude, seriam o nimero de pixeis existentes com cotas maiores ou iguais
para cada uma das altitudes do vetor de cotas, multiplicado pela area de um Unico
pixel, definida pela resolucdo do MDE adotado. Ou seja, considerando Ap = drea
de 1 pixel, Hmax = amplitude altimétrica maxima da bacia, P1 a altitude minima,
P2 a altitude maxima e r o raster da bacia, o script em R seria:

>comprimento_cotas<-ceiling(Hmax/1)
> for(i in 1:comprimento_cotas){cotas<-c(cotas, cotas[i]+1)}
> rl<-extract(r, c(1:ncell(r)))

A seguir sdo excluidas as células sem valores definidos, “NA”, que
correspondem as células que envolvem a bacia hidrografica delimitada, geradas
no recorte do MDE utilizando o shape da bacia como camada de mascara.

> r2<-na.omit(rl)

Conta-se os pixeis menores ou iguais as cotas definidas pelo vetor cotas.
> num_pixel<-c()

> for(i in 1:length(cotas)){num_pixel[i]<-c(length(r2[r2<=cotas[i]]))}

Calcula-se a area de cada pixel e multiplica-se pelo nimero de células para
cada cota.

> resolucdo<-res(r)
> Ap<-resolucdo[1]**2
> Areas<-num_pixel*Ap

Dos calculos acima tem-se o vetor “Areas” e o vetor “cotas”, sendo suficientes
para plotar o grafico “cotas x Areas” referente a curva hipsométrica.

RESULTADOS

O BaciaWEB calcula automaticamente 43 caracteristicas morfométricas, além
pagina | 181 dos mapas de elevagdo, aspecto, declividade, relevo sombreado, planialtimétrico
e graficos da curva hipsométrica, perfil longitudinal do canal principal, inclinagdes
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média, equivalente e aparente. Todas as caracteristicas obtidas com a ferramenta,
sdo agrupadas em uma tabela de dados podendo ser baixada pelo usudrio em
formato csv. A tabela com as caracteristicas morfométricas calculadas, podem ser
conferidas no quadro 2.

Quadro 2 - Caracteristicas morfométricas geradas automaticamente pela aplicacdao

BaciaWEB

Claracteristica Siglas | Unidades Valores
1 | Area A km2 447.968769879022
2 | Perimetro P km 150.734895459445
3 | Altitude maxima da bacia P2 m T16.728271484375
4 Altitude minima da bacia P1 m 206.62321472168
5 | Amplitude altimétrica Fm m 510.105056762695
6 Altitude média Pm m 469.258243104611
7 | Comprimento ortogonal da bacia L m 33075.2
8§ | Largura ortogonal da bacia B m 27086.4000000004
9 | Centroide eixo X CX m 807346.95235672
10 | Centroide eixo Y CY m 8861624.78985612
11 | Comprimento do maior segmento Lm m 6619.6701838
12 | Comprimento total dos cursos d'agua Ld m 243203.241628297
13 | Nimero de canais Nt und 142
14 | Densidade de drenagem Dd km /km2 0.542902224398313
15 | Ordem da bacia i Adimensional | 5
16 | Comp. canais de 1% ordem Lu m 123148.07056735
17 | Gradiente de canais do canal principal Gep m,/km 40.5732404995576
18 | Densidade hidrografica Dh und/km2 0.316986382864029
19 | Num. canais 1" ordem Np und 72
20 | Coef. de torrencialidade Ctr und/km2 0.160725489902888
21 | Extensdo do percurso superficial Eps km 0.920976149165974
22 | Comp. médio canais de 1" ordem Lml m 1710.38986899097
23 | Comp. médio canais de 2° ordem Lm2 m 1562.53360295966
24 | Relagao Lml/Lm2 Rlm Adimensional | 1.09462597524383
25 | Textura topografica T und/km 0.942051271984362
26 | Comp. médio dos canais Lmt m 1712.69888470197
27 | Coef. de manutengio Cm kem 1841.95229833195
28 | Cmprimento linear da foz até a nascente mais distante | La m 34070.1956230608
29 | Comprimento do canal principal Lp m 47459.6530702713
30 | Inclinacio aparente do canal principal S1 m/m 0.00920524751301258
31 | Inclinacao média do canal principal S2 m;/m 0.00372331344118048
32 | Inclinacao equivalente do canal principal S3 m;/m 0.000794680114849438
33 | Indice de circularidade Ie Adimensional | 0.247830873596151
34 | Relagio de relevo Rr Adimensional | 0.0154225841948861
35 | Coef. de compacidade Ke Adimensional | 1.99410474224838
36 | Fator de forma Kf Adimensional | 0.409489509518664
37 | Forma da bacia Fb Adimensional | 37.345974658356
38 | Declividade média da bacia Dm m/m 0.148339346537771
39 | Declividade maxima da bacia Dmax | m/m 1.57079637050629
40 | Declividade minima da bacia Dmin | m/m 9.9377830338198Te-06
41 | Indice de rugosidade Ir Adimensional | 0.276937169993295
42 | Cocficiente de rugosidade Cr km/km2 0.00140558243250325
43 | Indice de sinuosidade 1S Adimensional | 1.39299620100061

mu

Nas figuras 9, 10 e 11 estdo presentes alguns exemplos dos mapas de elevacado
(a), relevo sombreado (b), declividade (c), direcdo de fluxo (d), curva hipsométrica
(e) e perfil longitudinal do canal principal e inclinacbes (f) gerados no
processamento de uma sub-bacia do Ribeirdo Taquarussuzinho, localizado no

nicipio da Palmas-TO.
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Figura 9 - (a) Mapa de elevagdo e (b) relevo sombreado de uma sub-bacia do Ribeirdo
Taquarussuzinho em Palmas-TO, gerados automaticamente pela aplicacdo Bacia WEB
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Figura 10 - (c) Mapa de declividade e (d) direcdo de fluxo de uma sub-bacia do Ribeirdo
Taquarussuzinho em Palmas-TO, gerados automaticamente pela aplicagcdo BaciaWEB
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Figura 11 - (e) Curva hipsométrica e (d) perfil longitudinal do terreno e inclinacGes
aparente, média e equivalente do canal principal de uma sub-bacia do Ribeirdo
Taquarussuzinho em Palmas-TO, gerados automaticamente pela aplicagdo Bacia WEB
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Pagina | 183 A interface do BaciaWEB foi dividida em duas colunas, na coluna lateral

esquerda foram colocados os widgates para entradas dos dados fornecidos pelo
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usuario, além dos action butons para iniciar o processamento da bacia; plotagem
dos mapas de elevacao, relevo sombreado, aspecto e declividade; gerar as tabelas
com os resultados dos calculos e os graficos da curva hipsométrica e perfil
longitudinal do canal principal. A segunda coluna foi dividida em quatro abas, para
a exibicdo dos mapas (figura 12), tabelas e graficos; existe também uma aba com
contetdo de ajuda.

Foi incrementada na interface, action buttons para que o usuario possa baixar
os produtos gerados, dentre eles, os arquivos kml da bacia, rede de drenagem e
canal principal. A interface da aplicacdo acessada via web pode ser verificada na
figuras 12.

Figura 12 - Interface da aplicagdo, visivel ao usudrio via web. Na coluna a esquerda, pode-
se verificar os widgates de interagdo com o usudrio, na coluna a direita verifica-se a aba
de exibicdo dos mapas de elevacgao, relevo sombreado, aspecto e declividade. Note logo
acima na coluna a direita os action buttons para que o usuario possa baixar os arquivos

vetoriais da bacia e rede de drenagem.
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DISCUSSAO

Foi utilizado o software SIG GRASS GIS em execug¢do no sistema operacional
Linux Ubuntu, para comparacdo com os resultados da ferramenta elaborada
(GRASS, 2017). Andlogo ao BaciaWEB, GRASS GIS pode ser usado para a
delimitacdo de bacias hidrogréaficas e caracterizacdo morfométrica de forma
automatica utilizando o ,6dulo r.basin, desenvolvido por Di Leo e Di Stefano (2013)
e utilizando o madulo r.fill.dir (SRINIVASAN, 2008) para eliminacdo dos dados
espurios dos MDE’s, separadamente. Mais informacGes sobre o mddulo r.basin,
podem ser encontradas em Bruno (2017).

Nesta analise comparativa, buscou-se observar diferencas percentuais dentre
as caracteristicas morfométricas geradas pelas duas ferramentas. Os testes foram
realizados em quatro sub-bacias diferentes, cujas caracteristicas estao descritas na
tabela 1.
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Tabela 1 — Resumo das bacias utilizadas para comparagdo dos resultados obtidos pelo
BaciaWEB e pelo r.basin do GRASS GIS

Caracteristica Sub-bacia 01 Sub-bacia 02 Sub-bacia 03 Sub-bacia 04

Area (km?) 448,104 2751,085 2931,994 429,742

Amplitude
altimétrica (m)
Declividade média
(%)

510 450,272 532,469 290,272

8,389 4,6 3,3 4,65

Foram constatadas diferencgas relevantes no valor do perimetro das bacias
(16,05%; 4,66%; 13,14% e 16% respectivamente) e nos parametros derivados dele,
como o indice de circularidade (32,77%; 9,00%; 31,31% e 40,94% respectivamente)
e o coeficiente de compacidade (13,50%; 4,22%; 12,72% e 15,78%
respectivamente). Ocorreram também diferencas significativas no nimero total de
canais (24,21%; 50,60%; 55,63% e 18,75% respectivamente) e no nimero total de
canais de 12 ordem (46,72%; 66,99%; 72,44% e 36,03% respectivamente). Quanto
as caracteristicas altimetrias, area da bacia e as coordenadas do centroide as duas
ferramentas apresentaram resultados similares.

QUALIDADE DAS LINHAS DOS DIVISORES

Os calculos geométricos da morfometria da bacia hidrografica, sdo realizados
em sua maioria, a partir de arquivos vetoriais. O processo de vetorizacao
automatica de elementos lineares de mapas rasters, dao a linha diviséria da bacia
um formato de zigue-zague que nao se assenta com o relevo real. Uma solucao
simples para o problema descrito consiste em eliminar segmentos mais curtos do
que um determinado comprimento pré-especificado ou eliminar os segmentos
que tenham o angulo em relacdo ao segmento subsequente, menor do que um
angulo pré-determinado (TUTI¢; LAPAINE, 2009).

O processo descrito acima é comumente conhecido por simplificagcdo de linha.
Na literatura, podem ser encontrados algoritmos diferentes para a simplificacdo
de linhas. O mais conhecido entre eles é o algoritmo de Douglas e Peucker (1973),
ele é utilizado por varios pacotes de softwares comerciais, como o Arcinfo ESRI
(por meio da ferramenta Point Remove), MGE e Autodesk Map (VUCETIC;
PETROVICE; STRUNIJE, 2007). O algoritmo de Douglas e Peucker (1973), também é
implementado no GRASS GIS pela ferramenta v.generalize.simplify e em R por
meio do comando gSimplify que por sua vez foi utilizado no BaciaWEB.

O mddulo r.basin do GRASS GIS, utiliza um processo de suavizagao ao invés da
simplificacdo de linhas. A literatura cartografica diferencia os termos simplificacdo
e suavizacdo. Na simplificacdo, os vértices do poligono simplificado sdo um
subconjunto dos vértices do poligono original, o que ndo é o caso de suavizagao,
gue por sua vez ndo promove a eliminacao de pontos, mas realiza um aumento
angular da forma em zigue-zague do processo de extracdao do contorno vetorial do
raster e com isso ao invés de reduzir o nimero de segmentos, transforma dois
segmentos em trés ou mais com o intuito de aumentar a angulacdo (TUTIC;
LAPAINE, 2009).
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A diferenca no algoritmo utilizado pelos dois programas para a generalizacao
automatica da geometria das linhas dos divisores das bacias, suavizacdo ou
simplificacdo, provoca diferengas relevantes no valor do perimetro. A titulo de
exemplo, no teste realizado com a sub-bacia 02, originalmente os divisores
apresentavam 8310 vértices, apds a simplificacdo no BaciaWEB por meio do
algoritmo de Douglas Peucker (1973) (toleréncia de 30 m) eles foram reduzidos
para 2505 vértices, J4 na suavizagdo a partir de r.basin no GRASS GIS, o nimero de
vértices aumentou para 11709 pontos, enquanto o perimetro passou de 379,46
km para 436,73 km. Essas diferengas no perimetro derivam outras diferencas nos
valores do indice de circularidade e do coeficiente de compacidade, podendo levar
o pesquisador a tirar conclusdes diferentes, quando se pretende estimar a
propensdo de uma determinada bacia a ocorréncia de cheias.

N3o se pode atribuir a um ou outro método, qual que condiz de maneira mais
adequada com a realidade, podendo variar de situacdo para situacdo. Todo
processo de generalizacdo automadtica de linha, apesar de seguir um padrio de
regras pré-definidas, deve ser visto com cuidado, tendo em vista que ndo existe
teoria que explique qual algoritmo melhor se adequa a situa¢do exata do relevo
em estudo. Isto reforca que o papel humano é de grande importancia para a
estimativa final do sucesso de um processo automatizado, utilizando o quanto
possivel o apoio do computador e deixar a tomada de decisdes para analise
humana, e assim verificar se o processo foi satisfatério ou ndo (SANTANA et al.,
2017; MACKANESS et al., 2007)

QUALIDADE DA REDE DE DRENAGEM

A ferramenta r.basin, quando utilizados parametros de configuracdo
semelhantes, apresentou um melhor detalhamento para definicdo de canais de
primeira ordem, ou seja, identifica um maior nimero de nascentes sejam elas
perenes ou ndo. Sé que o comprimento da maioria destes canais ndo chegou a
interferir de forma efetiva nos valores da densidade de drenagem devido a maioria
desses canais adicionais de ordem 1 terem comprimento muito pequeno.
ConclusGes como a estimativa do numero de nascentes existentes em uma bacia
hidrografica deverd levar em consideracdo fatores como este. Isso nao se
apresenta como uma limitacdo da ferramenta proposta, visto que melhores
resultados para o detalhamento do nimero de canais de primeira ordem, podem
ser obtidos com a configuracdo inicial do valor do threshold. Isso esta relacionado
as caracteristicas do algoritmo utilizado para eliminar os dados espurios dos
MDE’s, enquanto o BaciaWEB utiliza o algoritmo de Wang e Liu (2006); no GRASS
GIS, utiliza-se o algoritmo r.fill.dir (SRINIVASAN, 2008) que é baseado em Jenson e
Domingue (1988).

O algoritmo de Jensen e Domingue (1988), consiste na atribuicdo de dire¢des
de fluxo conforme a maior declividade e o incremento artificial da altitude de
células ou conjunto de células que configuram dareas de depressdo, até que se
encontre um caminho de escoamento. Inicialmente o algoritmo atribui o valor da
altitude para as pequenas depressdes como sendo a altitude da célula de menor
altitude dentre as 8 células que a rodeiam (BUARQUE et al., 2009). O método de
Wang e Liu (2006), ndo s6 preenche as depressdes, mas também preserva uma
inclinacdo descendente ao longo do caminho. Por esse motivo o algoritmo de
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Wang e Liu (2006) ndo admite valores de altitudes iguais para uma célula vizinha
mas preserva o valor de inclinagdo minimo pré-definido.
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos com o BaciaWEB, foram satisfatérios: economia nos
tempos de processamento, quantidade de informagdes morfométricas, além da
propria delimitacdo das bacias. Os produtos gerados s3o amplamente
demandados e consequentemente possuem inuUmeras aplicagdes nos campos da
gestdo ambiental, projetos de engenharia (por exemplo definicdo da vazido de
projeto para dimensionamento de obras hidricas) ou projetos de pesquisa, entre
outros.

A utilizagdo da linguagem computacional R, para elaborar o algoritmo de
caracterizagdo morfométrica das bacias, favorece para que sejam incluidos outros
recursos com a finalidade de gerar outros produtos, com mais caracteristicas, ou
que a ferramenta seja adaptada para um fim especifico.

A automatizacdo do processo de delimitagdo e caracterizagdo morfométrica
de bacias hidrograficas oferece a possibilidade de testar diversos modelos de
elevagdo, sem comprometer recursos escassos como mdo de obra ou tempo, e
dessa forma identificar qual modelo dentre os disponiveis se adequaria melhor as
necessidades do projeto. Por outro lado, o calculo da morfometria de uma mesma
bacia, utilizando o mesmo MDE, podem haver resultados diferentes a depender
dos métodos computacionais utilizados, o que exige cautela do pesquisador a
depender do objetivo do estudo, quando se utiliza de métodos automaticos.

A realizacdo dos procedimentos apresentados por meio de uma aplicacao
WEB, mostrou-se uma alternativa viavel para contornar problemas de alocacdo de
memoria quando sdo utilizados hardwares comuns. Proporcionando ao usuario
realizar projetos de grandes dreas que envolvem mais de uma carta de MDE global
ou ainda utilizar imagens de alta resolucdo, além de economia do tempo gasto para
configuracdo de bibliotecas adequadas e itera¢do entre programas para processar
as imagens e dados.

O método apresentado para elaborac¢do do BaciaWEB, utiliza recursos de livre
acesso como software de cédigo aberto, o que facilita o ajuste desta solugdo
computacional as necessidades particulares de cada usudrio; por exemplo, alterar
os formatos dos arquivos de saida (shape para dxf), ou e implementar outros
produtos, a depender das demandas de projeto, o que em suma garante a abertura
de outras possibilidades de desenvolvimento.
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Elaboration of a WEB application for
automatic delimitation and morphometric
characterization of river basins using R

ABSTRACT

The design and planning of water resources, requires information that allows the evaluation
of the hydrological behavior of the basin. For this, it is useful to quantify all their
morphometric characteristics, considering the close relationship between the relief and the
water response of the basins. Hydrological data are less available than topographic data and
therefore, from the topography one can indirectly estimate the hydrological values in places
where this type of data is lacking. Normally, in order to initiate a hydrological or
environmental analysis, it is preliminarily necessary to delimit the river basin, which, about
three decades ago, was carried out manually. With the advent of GIS software and the
digital representation of relief through remote sensing techniques, it became possible to
automate this task. The aim of this work was to elaborate a WEB application, using
computational language R, for the delimitation and morphometric characterization of
hydrographic basins, using global Digital Elevation Models (MDE), in an automatic way and
that allows to quickly providing the parameters morphometric, providing the user to also
complete the model that best suits their needs.

KEYWORDS: Watershed. Morphometric Characterization. Digital Elevation Model. R
Software.
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