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CARACTERIZACAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS
POR UMA ABORDAGEM DIRETAMENTE BASEADA EM
OPERACOES VIA BANCOS DE DADOS GEOGRAFICOS
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Resumo- O monitoramento de desastres naturais hidradégilemanda, para cada area de risco, a
delimitagdo e caracterizacdo de uma bacia hidrografE apresentado um conjunto de
procedimentos e sentencas para, por operacdes eBistema Gerenciador de Bancos de Dados
(no caso, o PostgreSQL+PostGIS), calcular propdeslade interesse hidroldgico, como
comprimento e desnivel do rio principal e o terdpaconcentracéo da bacia. Um estudo de caso €
apresentado com base em uma das bacias hidrografitaadas para monitoramento pelo Centro
Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastrdarilia (Cemaden).

Palavras-chave- bancos de dados geograficos, bacias hidrogsafitssastres naturais

WATERSHED CARACTERIZATION BY AN APPROACH BASED ON
GEOGRAPHIC OPERATIONS IN SPATIAL DATABASES

Abstract - The monitoring of hydrological natural disas@emands, for each risk area, the
delineation and characterization of a watersheg@rdsents a set of procedures and sentences for
operations in a Database Management System (ircéisis, PostgreSQL + PostGIS), to calculate
hydrological properties, such as length and slop&é® main river and the watershed's time of
concentration. A case study is shown based on aralawatershed used for monitoring by the
National Centre for Natural Disasters Monitoringlglerts (Cemaden).
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INTRODUCAO

Segundo Linhares (2005), a bacia hidrogréafica dgomstma unidade geogréfica natural para
estudos hidrologicos, por consistir em uma areaag¢acdo da agua precipitada, composta pelos
divisores de agua, pelas superficies de captap@taeede de drenagem, a qual converge para um
canal principal de escoamento.

O conhecimento dos limites geogréaficos da baciaaessario, porém nao suficiente para o
monitoramento do comportamento hidrologico, esp@ente quando se fala em desastres naturais.
E também preciso conhecer uma série de propriedadesdgicas, como comprimento e desnivel
do rio principal e o tempo de concentracao da baicitervalo de tempo necessario para que toda a
bacia contribua com o escoamento pelo canal pahef® o exutdrio, o ponto de fechamento da
bacia.

! Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Biesa Naturais (CEMADEN), Cachoeira Paulista, SBsi E-mail: {leonardo.santos,
aurelienne.souza, melory.zolino, andre.silveirtagerodrigues, claudia.linhares}@cemaden.gov.br
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Uma relevante questédo cientifica € como represemtanodelo objeto-relacional estruturas
gue possibilitem extrair conhecimento hidrolégios dados brutos carregados: rasters de altimetria
e shapes de bacias e hidrografia. S&o aqui anasisedrecursos e fung¢des do Sistema Gerenciador
de Bancos de Dados (SGBD) para cumprimento desstdpi cientifica. Cabe ressaltar que por
operacOes efetuadas diretamente em SGBDs espearaeseapenas um melhor desempenho
(eficiéncia - tempo computacional) mas também raus customizacdo — em contrapartida as
solucbes apresentadas por Sistemas de Informag@mgdficas (SIGs), nas quais, muitas vezes,
ndo é possivel ajustar as op¢des de calculo palbgetivo e volume de dados em questéo.

O artigo esta assim organizado: apés a secao duntém”, na qual é apresentado o problema
e o contexto do monitoramento de desastres hidouéga secdo “Material e Método” traz o
procedimento para delimitacdo (obtencdo da geampetie bacias hidrograficas, bem como o
processo de importacdo de tais dados brutos Gadtealtimetria e shapes de bacias e hidrografia)
no SGBD e a apresentacdo da area de estudo (rea dmdRio Doce). Na secdo “Resultados e
Discussdes” sdo apresentadas as funcdes desemgopada caracterizacao hidrologica e o estudo
de caso em uma bacia a montante da area de ridaudgico do municipio de Ervalia-MG. A
secdo “Conclusbes e Perspectivas” retoma as coigfids do artigo a literatura e suas
aplicabilidades a pesquisa e operacao de sisteenamuitoramento de desastres naturais.

MATERIAL E METODO

Nesta secdo sdo apresentadas as etapas que, sdmesre, levam a delimitacdo e
caracterizacdo de uma bacia hidrografica, e, @b, #napresentada a area de estudo utilizada.

Delimitacdo de bacias hidrograficas

A delimitacdo semi-automatica de bacias hidrogasficlemanda um Modelo Digital de
Elevacdo (DEM, sigla em inglés pddaital Elevation Modél. Foram aqui utilizados como dados
de referéncia os valores altimétricos dos prodA®$ER GDEM @Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer, Global Digitdvation Model - resultados de um consaorcio
entre NASA e o Ministério da Economia, Comércionellistria do Japdo (METI), efarth
Resources Data Analysis Center (ERSDACYHUnited States Geological Survey (USGfra
construcdo de uma modelo digital de elevagao gldddére acesso.

O GDEM foi criado com o processamento e correlasimento de 1,3 milhdes de arquivos de
cenas ASTER, de imagens 6pticas, cobrindo a sojetéirrestre entre as latitudes de 83°N e 83°S.
Ao todo 0 mosaico possui 22.895 imagens de 1° poA4 especificagcdes quanto ao formato de
saida séo: GeoTIFF (Geographic Tagged Image Fim#&td 16 bits, 1m por ND, georreferenciado
em coordenadas geograficas no DATUM WGS84, nivgjgats especiais de -9999 pagrels
sem dados e 0 para corpos d’agua maritimos, catugé® de 30m.

O processo completo de delimitacdo de bacias hiélfiogs envolve as seguintes etapas
[Mirandaet al. (2013)]: 1. Obtencdo do modelo digital de elevaaBM) do terreno - cadpixel
da imagem representa a altimetria do terreno, cor@d@presentado anteriormente; 2. Obtencéo da
matriz de direcdo de fluxos (LDD, sigla em inglémglLocal Drain Directior) - partindo da
hipdtese fisica (local, linear e causal) de qugumaleve escoar integralmente na direcdo de maior
declividade do terreno, uma vez tendo a matrizlttteetria tem-se a matriz de diregédo de fluxo, na
gual cada elemento traz a informacao de para @alacvizinha a agua deve escoar partindo da
célula em questédo - o algoritmo D8 é o mais utllizaa literatura [Jenson e Domingue (1988)]; 3.
Determinacdo da Rede de Drenagem (DNG) - de acoodo a direcdo de fluxo é possivel
determinar a area que contribui para cada elendgmgrade do terreno - se tal valor for igual ou
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superior a um limiar pré-determinado diz-se quelemento em questdo faz parte da rede de
drenagem do terreno considerando tal limiar deaseato. A rede de drenagem representa uma
hidrografia inferida, potencialmente fina, que poskr validada pela hidrografia observada e
utilizada para aumentar a resolucado em aplicagdeslgmandem alta resolucéo espacial.

MONITORAMENTO
BACIA com Possivel
CARACTERIZAGAO
BACIAsem BACIA com
_

DELIMITAGAO

BACIA sem

Figura 1: Etapas do processo de delimitacdo daashicirogréaficas (na base da piramide) e de caiaatéo
(foco do presente artigo) para alicerce da ativédad& monitoramento.

Qualqguer ponto da Rede de Drenagem pode ser edzaihimo exutorio, ou seja, como ponto
para fechamento da bacia. A decisdo da escolhauldr pode ser feita com base nos mais
diversos aspectos. Na maioria dos casos sdo tompdo®s que representam barragens,
reservatérios ou efetivamete pontos de jungBesoaudt rios. No caso do monitoramento de
desastres naturais, uma opcéo é usar o mapeane@dieas de risco hidrolégico (fornecido pelo
Servigo Geoldgico - CPRM) e tomar como exutéricoatp mais a jusante do poligono demarcado
- de forma a bacia hidrografica (contribuicdo a tante) representar toda a regido que pode
contribuir hidrologicamente para a area de riscajaastao.

Conforme discutido em Santos e Linhares (2012)atelmente, diversas opgdes disponiveis
para delimitacdo e extracdo de drenagem semi-atitande bacias hidrograficas: 1) TerraHidro
[Rosim et al. (2008)], software livre, destinado a modelagenrdidtjica distribuida, baseado na
biblioteca geogréfica TerraLib e na biblioteca dafgs Boost Graph Library — BGLambas
desenvolvidas na linguagem C++. O instalador daaFedro é disponivel através do site do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, ondegrgma foi desenvolvido; 2) Hand [Renstdal.
(2008)], modulo livre, executavel em ambiente IPAmbém desenvolvido e disponivel através do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais; 3) AdtBly(ESRI), médulo de hidrologia, solugéo
comercial.

Caracterizacdo de bacias hidrograficas

Para a etapa de caracterizacdo foram construidesultms em SGBD para retorno das
propriedades hidrologicas de interesse: area dia,bemmprimento e desnivel do rio principal e
tempo de concentragdo da bacia. O SGBD utilizado RostgreSQL, com o PostGIS: sua extensao
espacial (gratuita e de codigo fonte livre), qudunsuporte para indices espaciais GiST e R-Tree,
fungcbes para processamento e andlise de obje®yseGlegue os padrdes de interoperabilidade da
Open Geospatial Consortium (OGC)
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Como importar shapes e rasters para o PostGIS

O primeiro passo do processo de caracterizacabat@ass hidrograficas € a importacéo para o
banco de dados dos arquivos necessarios, que gastess de altimetria (DEM) e os shapes das
bacias e da hidrografia. Para automatizar essariagém foi criado um programa na linguagem
pythonque lista os arquivos dentro de uma estruturarméodios e os importa através de comandos
especificos do PostGIS: shp2pgsgle o raster2pgsql(este disponivel apenas a partir da versao
2.0.).

Tais comandosshp2pgsqle raster2pgsgl convertem, respectivamente, um arquivo shape e
um arquivo raster em uma sequencia de comandos @fgLpode entdo ser direcionada para um
arquivo. Esse arquivo, ao ser executado atravaooh@andopsgl é convertido em uma tabela no
banco de dados.

Para ganho de performace, € aconselhado o usoopgé® “-1”, em ambos comandos, para
indicar que deve ser criado um indice espacialpp®@iST; ii) da opcéo ‘-t’ (esta especificamente
no comandaaster2pgsql, que divide o raster em varias partes iguaisafedo com o tamanho
informado em numero de linhas e colunas) e cada paarmazenada em um registro separado na
tabela.

A bacia do Rio Doce

O Doce é o principal rio do Espirito Santo, tenglereido papel fundamental na histéria do
estado. E formado pela unifo do rio Piranga, qseaaa Serra da Mantiqueira (a sudoeste), com o
rio do Carmo, que nasce na Serra do Espinhaco ste)leambos em Minas Gerais. Seu
comprimento total é de 853 km, com foz no municige Linhares, no Espirito Santo [ANA
(2013)].

Dentre as cidades banhadas pela bacia esta Enmvaliacipio brasileiro do estado de Minas
Gerais, com 17.946 habitantes. A maior parte ditGeo municipal pertence a bacia hidrogréafica
do Rio Doce e tem como principais cursos d'aguaoCRsca e seu afluente Ribeirdo Turvao. A
regido sul do municipio, porém, pertence a baciRiddParaiba do Sul.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A presente secdo apresenta as fungBes criadas cpematerizacdo hidrolégica e uma
ilustracdo com uma bacia hidrografica & montantenda area de risco hidroldgico no municipio de
Ervalia-MG, subbacia pertencente a bacia do RiceDoc

Calculo da area da bacia

A consulta espacial para calcular a area da baeian@is simples de todo o processo. Na
mesma query em que é feito o calculo da éarea, Wtads ja é atualizado diretamente na tabela
onde ficardo armazenados os atributos especifeecadh bacia:

update shp_bacias set area_km2 = (st_area(geogitaghyeom)))/1000000
where area_kmz2 is null;

O resultado € encontrado através da funcdo do Fst@&ominadat _area Neste caso, 0
shape da bacia estava numa projecao geograficgrgam), houve, portanto, a necessidade de fazer
a conversao para metros. Isso foi possivel fazeadala funcageography
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Figura 2: Bacia hidrogréafica do Rio Doce, ao cergrbmites das bacias vizinhas. Destaque paraaitacéo
das sedes municipais das cidades que compdemaa Aacsul o0 municipio de Ervélia, com parte detsetitorio
(incluindo a sede) na bacia do Rio Doce, e parteac# do Rio Paraiba do Sul.

Célculo do comprimento e desnivel do rio principal

Uma vez que o SGBD ja possui um shape de hidregcaim os rios principais pode-se ir
diretamente ao calculo das propriedades.

O comprimento € calculado através da furgtéaéength e assim como no calculo da area, foi
necessario o uso da fungg@ographypara fazer a converséo da projecéo para metros.

Para chegar ao desnivel do rio principal é nedesfseer a intersecdo da tabela que contem a
geometria do rio, selecionando apenas suas eximdesgd com a tabela do raster de altimetria
correspondente. Abaixo a funcdo desenvolvida deflttnerograma para fazer o célculo do desnivel:

#Funcéo para calcular o desnivel de um curso dagua
#Recebe como argumento a indicacéo do shape do dagea em questdo (identificado pelo id)
def calculaDesnivel(arg, id):
#Cria conexdo com o badealados
conn = psycopg2.confdtifame="+dbname+" user="+username+" password="svpds
#Cria cursor
cur = conn.cursor()
#Seleciona maior e mevador de altimetria do rio considerando seus extos
cur.execute("select min(inter.valor),max(inter.vala) from (select
cast((st_intersection(r.rast,st_boundary(s.the_geo))).val as decimal(9,0)) as valor from raster_bacia, shp_hidrografia s
where (st_intersects(r.rast,s.the_geom)) and s.id%s) as inter;",(id,))
#Busca resultado
result = cur.fetchone()
min = result[0]
max = result[1]
#Calcula desnivel
desnivel = int(max) - int(min)
#Atualiza informag&o no banco
cur.execute(‘'update $ligirografia set desn_m = %s',(desnivel))
conn.commit()
cur.close()
conn.close()
return desnivel
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Pode-se ver nguery em destaque que foi utilizada a funcgtointersectionpara fazer a
intersecao e a fun¢cd&d_boundarypara selecionar somente os extremos da geometria.dO uso
da funcacst_intersectiorentre um raster e uma geometria resulta em um galipogeomval que
nada mais € do que um tipo composto contendo geaneetalor; para selecionar somente o valor
da intersecéo, é entdo necessario o usoab juntamente com a fungéo. Outra funcdo utilizada na
queryé ast_intersectgjue restringe a consulta somente aos registrogegpalo raster em que ha
intersecdo com a geometria, tornando assim maigarapconsulta.

Célculo do tempo de concentracéo

A férmula de KIRPICH, citada n€alifornia Culvert Practice(1955), traz que o tempo de
concentracdo de uma bacia é:

Te= 0,95(L°/H)*3°
Onde:
T. = Tempo de concentracdo, em horas;
L = comprimento do curso d’agua, em km;
H = desnivel maximo, em m.

Como ja foram encontrados o comprimento e desnmivaio principal da bacia, é possivel
calcular seu tempo de concentracdo através dértaufa.

Estudo de caso: bacia a montante do municipio de #ilia (MG) — bacia do Rio Doce

Uma vez carregados os rasters de altimetria eaggestdas bacias e hidrografia, e construidas
as funcgbes para calculo das propriedades hidr@sgie interesse, tais fungdes foram aplicadas a
um caso de exemplo. Tomou-se a area de risco égicol do municipio de Ervalia(MG). A bacia a
montante de tal area de risco é apresentada naaF8juTal bacia foi delimitada utilizando o
softwareTerraHidro, com limiar de drenagem em kmz2 de 0.405

Figura 3: Bacia hidrogréafica (contorno em azul o)aéa montante da area de risco (contorno em veahelth
municipio de Ervélia(MG). Em tom mais escuro de @zpossivel ver a drenagem inferida via TerraHidoon limiar
de drenagem em kmz de 0.405.
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fid muni tc_h subbacia rio_princ comp_km area_km2 desn_m idbm origem

bacias_montante 161 ervalia 6,46 56 20 82.0 55.0 a0 aster

Figura 4: Visualizac&o da caracterizacdo da bacia hidramgr&€ontorno em azul ciano) & montante da area de
risco (contorno em vermelho) do municipio de EB@IG).

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O monitoramento de desastres naturais hidrolégleasanda conhecimento sobre as bacias
hidrograficas a montante das areas de risco. Quloatte diversas propriedades hidroldgicas de
interesse pode ser efetuado diretamente pelo S@BMD, 0 uso de sentencas apropriadas, que
utilizam fun¢cdes com argumento ou retornos espacial abordagem propicia ndo apenas uma
maior eficiéncia do processo, mas também robustetcenacao.

Foram apresentados os procedimentos para carregamemanipulacao eficientes de rasters
e shapes no SGBD do PostgreSQL com extensédo dspasi&s1S; bem como as fungdes para
caracterizacao hidrolégica.

A aplicagdo foi ilustrada com base na bacia a nmwatda area de risco hidrologico do
municipio de Ervalia(MG), pertencente a bacia do Rbce.

A representacdo e extracdo de informacdes de ssterkidroldgico via bancos de dados
contribui para a formagdo da chamada “inteligémiiolégica” [Teixeira (2012)], fundamental
para o desenvolvimento de sistemas de monitorangent@sastres naturais.

O procedimento apresentado esta em implantacdoacpeal no Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Nacionais @ciem).
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