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OBJETIVO
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Este trabalho tem o objetivo
de fazer a delimitacao das
microbacias hidrograficas da
Unidade de Negodcio Oeste
(MO) da SABESP, pelo uso de
software livre de
geoprocessamento , usando
qguatro provedores distintos
e comparar os mapas
obtidos.
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INTRODUCAO

* O estudo e o conhecimento das bacias
hidrograficas sao de grande importancia,
ja que a agua é um recurso essencial para
a sobrevivéncia na Terra. Assim, a
delimitacao da bacia hidrografica se
mostra como um instrumento para se
estabelecer orientadores na gestao dos
recursos hidricos.




INTRODUCAO

O uso dos recursos naturais, em especial
os hidricos, mostram um padrao
ascendente por causa do crescimento
demografico e a ocupacao antropica
desordenada em areas verdes. Por causa
de sua aplicacao diversificada, a gestao
dos recursos hidricos tem que ser
executada em consonancia com a
legislacao ambiental, focando na bacia
hidrografica, esta que € uma unida fisica
de manejo ambiental (Nicolete et al.,
2016).



INTRODUCAO

* As técnicas de delimitacao podem
ser feitas manualmente ou por _
ferramentas computacionais @ r |
como SAGA, GRASS, TauDem e AV g dSS g >
ArcGIS pelo SIG (Sistemas de

Informacoes Geograficas),

desenvolvidos por alguns autores

como Domingue (1988), Pilesjo e
Zhou (1997) e Tarbaton (1997) o
eE==\ por exemplo. ArcGIS *

ringing advanced geospatial technologies to the world




CONCEITOS — BACIA HIDROGRAFICA

ELEMENTOS DA BACIA HIDROGRAFICA
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* E um conjunto de terras

drenadas por um rio e seus
afluentes, gerada nas regides
de maior altitude do relevo
por divisores de agua, sendo
gue a agua pluvial ou escoa
superficialmente gerando os
riachos e rios ou infiltra no
solo formando as nascentes e
os lencois freaticos.



CONCEITOS — GEOPROCESSAMENTO

 E adisciplina do conhecimento que

usa técnicas matematicas e

computacionais para tratar as PROGRAMAS
informac&es geograficas ou e
georreferenciadas, baseando-se em
trés tecnologias: Sensoriamento
Remoto (SR), Sistema de Informacao
Geografica (SIG ou GIS em inglés) e
Sistema de Posicionamento Global
(GPS em inglés) (Camara et al., 2001).

- RECURSOS
- HUMANOS

_METODOS

# EQUIPAMENTO
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CONCEITOS — MODELO DIGITAL DE ELEVACAO

 Um modelo digital de elevacao (MDE)
€ um arquivo de imagem, tipo raster,
formado por pixels, sendo que cada
pixel tem um par de coordenada
geografica (x, y) e um valor
altimétrico (z), possibilitando a
representacao do relevo.

* O MDE é necessario para se delimitar
bacias hidrograficas.




CONCEITOS - MDEHC

O Modelo Digital de Elevacao Hidrologicamente Consistente (MDEHC)
é um refinamento do MDE, representando com precisao o caminho
preferencial de escoamento da agua superficial observado no mundo
real. Nao possui depressoes espurias. Valida que o fluxo de agua
nascido de qualquer ponto dentro da bacia convergira aos corregos e
rios e estes para a respectiva foz (Poleto et al., 2008).
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CONCEITOS — METODO D8

e Simulacao do caminhamento preferencial do escoamento superficial
da agua sobre o MDEHC. A agua contida no pixel central escorrera
para um dos oitos pixels vizinhos, equivalente aos oito pontos,
sempre do ponto mais alto para o mais baixo (maior inclinacao).
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CONCEITOS — METODO D8
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CONCEITOS - FLUXO ACUMULADO

Mostra o nivel de convergéncia do escoamento relacionado a
conexao com os divisores de agua a montante, isto €, quando a area
de captacao € delineada os corpos hidricos mostram-se visiveis, pois
a quantidade de células vai se somando na direcao do fluxo

—




AREA DE ESTUDO

* A Unidade de Negdcio Oeste (MO) foi criada em
1996 e atende cerca de 3,5 milhdes de pessoas.

* E uma das 16 Unidades de Negécio da SABESP e faz
parte da Diretoria Metropolitana (M).

* Possui uma area de 1035,84 km?2.

e Esta situada nas sub-bacias 6 Tieté-Sorocaba e 10
Alto do Tieté.

AESABESP
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AREA DE ESTUDO

e Caracterizada
como um dos
locais de maior
crescimento
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AREA DE ESTUDO

* 11,7 mil km de redes de distribuicao de agua.
* 7,1 mil km de rede coletora de esgoto.

* 916 mil ligacdes de agua.

611 mil ligacoes de esgoto.

Fonte: SABESP SIGNOS (2017).



AREA DE ESTUDO
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METODOLOGIA

Fluxograma das etapas para geragdo de microbacias hidrogrdficas.




METODOLOGIA

* Foiusado como base o provedor SAGA.

e Comando Terrain Analysis — Hidrology — Fill Sinks (wang e Liu)
para gerar o MDEHC.

 Comando Channel Network and Drainage Basins, gerando:
v raster e shapefile das microbacias;
v raster do fluxo de escoamento (flow direction);

v’ shapefile das nascentes, nd e intersecdo dos cdorregos
(junctions);

v’ shapefile dos corpos hidricos (channels) e
@ EEEEEEE ) v’ raster do fluxo acumulado (strahler order).
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METODOLOGIA
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RESULTADOS — PROVEDOR SAGA

* Foram geradas na MO um total de 238 microbacias.
 Mudada opcao de ordenacao hidrica de 4 para 5.
* Total de 2873 nascentes.

* Total de 2192,72 km de corregos.

e Tamanho minimo da drea de microbacia foi de 10 hectares,
equivalente a 111 pixels (cada pixel possui 900m?).



RESULTADOS — MAPA DE MICROBACIAS
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RESULTADOS — MAPA DE DIRECAO DE FLUXO
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RESULTADOS - MAPA DE FLUXO ACUMULADO

7410000.000

7355000.000

7330000.000

7365000000

300000.000 315000.000
L 25 0 2.5 5 7.5km
UNIDADE DE NEGOCIO OESTE .
sabesp
N
QAR
g
8
g
i Nl
ANTANA DE PARNAIBA -
- 2 )\ A % T :
: i g
e QoL Coat 4 g
RAPICUTBA. 2
e BT =]
TANTA
7 % _
BOAO DA
Forirgt
i
g
g
8
Legenda
Jwmo I 138-25
FLUXO_ACUMULADO [l 2.5- 3.62
[]<-= Bl 362-475
] -2--0875 B 475588
[ ]-0875-025 B sss-7 i
1 g
PROJEGAO UTM SADG9 B o2>5-138 m
300000.000 315000.000

J

greszo Naclonal

Encontro Técnico
AESABESP

&:



7410000.000

7395000.000

7380000.000

wnﬁ_unmu,_H_n_ 315000.000
| UNIDADE DE NEGOCIO OESTE | \z/
Sl
sabesp AWWQ
g Ve Yole
] r% ’@\‘ 4]
PIRARORATDO, BOM %ﬁﬁ»
SR AR
AT e R e C s 5
mer.wr F e S &m. g
: o “V i
4 n.&hﬁ.
53
M R s
M%m\ﬂww m
By "H‘dﬁvr %‘U > ]

v By gy Pic
._.>."O>0.0>wmw_~> om
'

yo¥

S5y PIRAIUS

SARA
W&.,\
&

I3 8
< ,

0000000822

25 0 25 5 7.5km
N

7365000.000

000'0005%EL

PROJECAO UTM SAD6O _ [ J Mo e NASCENTES —— CORREGOS

RESULTADOS — MAPA DE CORREGOS E NASCENTES

300000.000 315000.000




RESULTADOS — COMPARATIVO
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RESULTADOS — COMPARATIVO MICROBACIAS

MAPA COMPARATIVO DE ALGORITMOS
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RESULTADOS — COMPARATIVO MICROBACIAS

* Forte coincidéncia geométrica, porém maior similaridade entre os
pares GRASS-TauDem e SAGA-ArcGIS.

* Quantidade de microbacias geradas:

v’ 2709 (GRASS), 2060 (Taudem), 1261 (SAGA) e 975 (ArcGlIS).
 Quantidade de corregos gerados:

v' 1064 (GRASS), 1541 (TauDem), 957 (SAGA) e 619 (ArcGis).



RESULTADOS — COMPARATIVO MICROBACIAS

 Método a partir de iteracdes (subjetivo): quanto maior
o limiar — quantidade minima de pixels para area da
microbacia e ordenacao minima de Strahler para rede
de drenagem — maior sera o grau de divisao das bacias

e maior a densidade fluvial.
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RESULTADOS — COMPARATIVO CORPOS HIDRICOS

MAPA COMPARATIVO DE ALGORITMOS
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RESULTADOS — Tabela de dados morfométricos
- ]

Variavel

GRASS SAGA TauDem ArcGis
Area Total (At) (he) 99.929,37 103.585,42 98.792,50 103.577,57
Perimetro Total (Pt) (km) 295,82 258,56 288,98 247,32
Coeficiente de Compacidade (Kc) 2,62 2,25 2,57 2,15
Fator de Forma (Kf) 0,35 0,36 0,35 0,36
Indice de Conformag3do (Ic) 0,73 0,74 0,73 0,07
Comprimento do curso de agua  EEFPETEN 48.197,73 51.925,95 48.031,46
principal (C) (m)
LRSS ) 03675000 956.217,00 1.175.990,00  749.882,00
agua (Ct) (m)

Densidade de Drenagem (Dd) 1,0375 0,9231 1,1904 0,724
(km/km?)
Frequéncia de Rios (Fr) (km-?) 1,61 0,92 1,56 0,94
1Y Ordem dos Cursos de Agua (h) 1 5 6 5

NeSJAN



Relembrando...

Coeficiente de Compacidade (Kc):
Relacao entre o perimetro da baciae o
perimetro de um circulo com a mesma
area da bacia.

Kc é sempre maior ou igual 1.

Quanto menor o Kc mais circular é a
bacia, menor é o tempo de concentracao
e maior tendéncia de enchente.
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Relembrando...

* Fator de Forma(Kf): Relacdao da largura "
média pelo comprimento axial.

* Quanto menor o Kf, mais comprida € a
bacia e portanto, menos sujeita a picos
de enchente, pois o tempo de
concentracao é maior e, além disso, fica
dificil uma mesma chuva intensa
abranger toda a bacia.




Relembrando...

* indice de Conformacdo (Ic): Earelacdo it Aresdsbaci

entre a area da bacia e um quadrado de
lado igual ao comprimento axial da P "
bacia.
* Expressa a capacidade da bacia de gerar | |
enchentes. 7

* Quanto mais proximo de 1, maior a

propensao a enchentes, pois a bacia fica
cada vez mais proxima de um quadrado.

Encontro Técnico
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Relembrando...

 Densidade de Drenagem: Representa o quanto a drenagem
natural da bacia hidrografica é eficiente.

e Ea relacao entre a soma dos comprimentos dos corregos e a area
total da bacia.

Pobre Dd < 0,50 km/km?

Regular 0,50 <= Dd < 1,5 km/km?
Boa 1,5 <= Dd < 2,5 km/km?

Muito 2,5 <= Dd < 3,5 km/km?

&) i Excepcionalmente bem drenada Dd >= 3,5 km/km?




s @

Relembrando...

* Ordem da bacia: O sistema de drenagem é constituido pelo rio
principal e seus tributarios.

* Quanto maior o grau de ramificacao (afluentes), maior a
tendéncia para pico de cheia.

ORDEM 1

-——————=- 0ORDEM 2

————— ORDEM 3

[AEs‘/.\éESP ............. ORDEM 4
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Resultados

 Orio principal da MO é orio
Tieté que a corta com uma
extensao média de quase 51
km, sendo que o valor mais
destoante dos quatro
algoritmos foi o GRASS com
uma extensao de quase 59
km, ou seja, uma diferenca
aproximada de 8 km.
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RESULTADOS - Tabela de validagao

_—_
Variavel . ANA Diferenca

(Sl (validagao) (%)
| AreaTotal(At)(he) |

Area Total (At) (he) 101.471,22 103.535,99 2,03

Perimetro Total (Pt) (km) 272,67 289,05 6,01
Coeficiente de Compacidade (Kc) 2,40 2,52 5,00
Fator de Forma (Kf) 0,35 0,36 2,86

Indice de Conformacg3ao (Ic) 0,57 0,74 29,82
Comprimento do curso de agua 51.757 62 53.749,39 385

principal (C) (m)

Comprimento total dos cursos de agua 979.709.75 2.541.337,18 159,40

(Ct) (m)
Densidade de Drerziagem (Dd) 0,97 245 152,58
(km/km?)
Frequéncia de Rios (Fr) (km-2) 1,26 5,26 37,46

Ordem dos Cursos de Agua (h) 4 7 64,71




CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos servem como subsidio
para estudos ambientais e planejamento
territorial, especialmente em lugares onde ha
caréncia de dados disponiveis ou quando as
cartas topograficas estao desatualizadas.

Os MDEs disponiveis sao de qualidade
confiavel, gratuitos e sao um beneficio para
0s usuarios da comunidade SIG devido ao seu
carater multivariado de analises
(multidisciplinar).



CONSIDERACOES FINAIS

* A extracao das microbacias e redes de drenagem
pelos complementos mostraram-se rapidas e
mantiveram a coeréncia hidrica dos dados, isto é,
hidrologicamente consistentes. s“ 1 ’,

: : ’
* O provedor TauDem apresentou maior densidade r -
de rios e maior ordenacao hidrica, entretanto os = c——
resultados foram semelhantes geometricamente.

 E desaconselhdvel indicar qual algoritmo é mais
eficiente, pois limiares geospaciais diferentes
sempre existirao.




CONSIDERACOES FINAIS

 Se feita de forma manual, a delimitacao de
uma bacia hidrografica tende a ser subjetiva,
pois, cada operador pode interpretar o
divisor de agua em posicao diferente,
resultando num formato geomeétrico também
distinto. Logo a delimitacao automatica
diminui essa subjetividade e acelera o
processo, ja que algoritmos dispartes
apresentam resultados semelhantes para
. Uma mesma bacia de drenagem delimitada.
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