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RESUMO - A area de estudo deste trabalho foi a Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape, a qual esta
situada na por¢do nordeste do Estado da Paraiba - Brasil. Foram utilizados os dados da missdo SRTM,
oriundos da EMBRAPA ¢ o Sistema de Suporte a Analise de Recursos Geograficos - GRASS, o qual ¢é
um SIG livre e de codigo aberto para a extragdo de atributos topograficos a partir de MDE - modelo
digital de elevacdo. As etapas desenvolvidas foram: importagdo dos dados obtidos na EMBRAPA
(r.in.gdal), jungdo das articulagdes (r.mapcalc), importagdo e conversdo dos dados vetoriais (v.to.rast),
delimitacdo do retangulo da area de trabalho (g.region), criagdo da mascara no SIG GRASS (r.mask),
construcao do modelo digital de elevacdo 90 m (v.surf.rst), refinamento do MDE 90 m para MDE 30 m
(r.resamp.interp), visualizacdo tridimensional (NVIZ) e geracdo de produtos referente a Bacia
Hidrografica do Rio Mamanguape, usando o moédulo r.watershed. Dessa forma, os resultados obtidos
indicam a viabilidade da aplicagdo e utilizacdo de dados SRTM e de programa Open Source, neste caso o
SIG GRASS.

ABSTRACT - The present study selected the Mamanguape Watershed, which is located in the northeast
site of the Paraiba State - Brazil. We used the SRTM data, derived from EMBRAPA, and the Geographic
Resources Analysis Support System - GRASS, which is a free and open source GIS for the extraction of
topographic attributes from DEM - digital elevation model. The steps developed were: import of data
obtained from EMBRAPA (r.in.gdal), joints junction (r.mapcalc), import and conversion of the vector
data (v.to.rast), delimitation of the desktop rectangle (g.region), mask creation using GIS GRASS
(r.mask), construction of the 90 m digital elevation model (v.surf.rst), refinement of the 90 m MDE to 30
m MDE (r.resamp.interp), three-dimensional visualization (NVIZ) and generation of product relating to
the Mamanguape Watershed, using the modulo ».watershed. Based on this, the current results indicate
the viability on application and use of SRTM data and the Open Source program, in this case the GIS
GRASS.

1 INTRODUCAO

A coleta de informagdes relacionadas com o
espaco geografico, em uma bacia, a exemplo do
mapeamento temadtico, sempre se constituiu em
importante parte das atividades das sociedades
organizadas e suas organizacdes cientificas, voltadas, no
caso, a gestdo dos recursos hidricos. No
geoprocessamento, uma fonte de dados da superficie
terrestre oriunda do Sensoriamento Remoto s3o as
imagens obtidas por diversos sensores.

As imagens, obtidas a partir dos sensores, sdo
utilizadas para analise e interpretagdo da superficie
terrestre, por permitir observar e descobrir a Terra de
uma posi¢do privilegiada, proporcionando uma visao
sindptica e multi-temporal do planeta.

Como exemplo de dados espaciais, estdo os
dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission),
procedentes de levantamentos realizados pela NASA e
outros organismos internacionais, que abrangeram mais
de 80% do globo terrestre.

O SIG GRASS (Geographic Resources Analysis
Support System) ¢ um programa open source, de c6digo
fonte aberto, que dispde de modulos que possibilitam a
realizag@o de analise da superficie terrestre a modelagem
hidrolégica, apresentando diversos resultados.

Nesse contexto, o presente trabalho objetivou a
utilizagdo de dados SRTM, obtidos na EMBRAPA, com
processamento no SIG GRASS, visando a extragdo de
atributos hidrolégicos na Bacia do Rio Mamanguape, no
estado da Paraiba, como forma de produzir, com o
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geoprocessamento, planos de informagdes a serem
utilizados, na realizagdo de estudos ambientais na area.
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Bacia Hidrografica

Define-se como bacia hidrografica, uma area de
captacdo natural da agua da precipitagdo que faz
convergir 0s escoamentos para um Unico ponto de saida
- seu exutorio. A bacia hidrografica compde-se
basicamente por um conjunto de superficies vertentes e
de uma rede de drenagem formada por cursos de agua
que confluem até resultar um leito Ginico no exutorio.

A Dbacia hidrografica ¢ necessariamente
contornada por um divisor, assim designado por ser a
linha de separacdo que divide as precipitagdes que caem
em bacias vizinhas e que encaminha o escoamento
superficial resultante para um ou outro sistema fluvial. O
divisor segue uma linha rigida em torno da bacia,
atravessando o curso d’agua somente no ponto de saida.
Ele une os pontos de maxima cota entre as bacias, o que
ndo impede que no interior de uma bacia existam picos
isolados com cota superior a qualquer ponto do divisor
(BELTRAME, 1994; PAIVA et al., 2003; TUCCI,
2002).

2.2 Modelos Digitais de Elevacio no estudo de bacias
hidrograficas

O Geoprocessamento possibilita reunir areas de
conhecimento classicas, tais como a Hidrologia e os
Recursos Hidricos com areas modernas, como a Ciéncia
da Computacdo, o Sistema de Informagdo Geografica e o
Sensoriamento Remoto.

E entre tantos produtos resultantes destas jungdes,
pode-se mencionar o MDE - Modelo Digital de
Elevagdo.

Modelo Numérico de Terreno ¢ uma
representacado matematica computacional da distribuicao
de um fendmeno espacial, que ocorre dentro de uma
regiao da superficie terrestre (FELGUEIRAS, 1998 apud
ROCHA, 2000).

O termo MDE resulta da tradugdo da expressdo
na lingua inglesa Digital Elevation Model (DEM). Neste
texto optou-se por utilizar o termo MDE, todavia sera
mantido o vocabulo utilizado pelos autores dos trabalhos
que serviram como referéncia.

De acordo com Felgueiras (2001), ¢ muito
comum, no ambiente de um SIG, a criacdo de estruturas
de representacdo onde os valores do atributo sdo obtidos
por procedimentos de interpolagdo a partir do conjunto
de amostras. Em geral, a elaboragdo de modelo digital de
elevacdo ¢ executada pela interpolagdo espacial em
ambientes SIG.

2.3 Dados da Missao SRTM obtidos na EMBRAPA

Para a execucdo dos mosaicos estaduais
disponibilizados no projeto Brasii em Relevo
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(MIRANDA, 2005) foram realizados procedimentos
metodologicos, com a utilizagdo de ferramentas de
geoprocessamento e de tecnologia da informacao, dentre
os quais o refinamento do modelo digital de elevacdo do
SRTM.

A missdo SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) foi langada a bordo do 6nibus espacial Space
Shuttle Endeavour em fevereiro de 2000, a partir do
Centro Espacial de Kennedy, EUA. O principal objetivo
dessa missdo foi obter dados topograficos da Terra.

Esse gigantesco arquivo de base foi recuperado e
tratado matematicamente através de modelos que
permitem reconstituir o relevo do pais, como nas cartas
topograficas, s6 que de forma digital e homogénea.

A equipe técnica da EMBRAPA fez um
refinamento do modelo digital de elevacdo SRTM, este
modelo digital de elevagdo (MDE) do SRTM, com 3
segundos de arco (aproximadamente 90 metros de
resolugdo espacial).

2.4 Extracdo de atributos topograficos em bacias
hidrograficas a partir de MDE

Jenson e Domingue (1988) relatam a metodologia
para a extragao de estrutura topografica, delineamento de
bacias e indicacdo de caminhos do fluxo a partir de
DEM.

Dessa forma, a rede de drenagem ¢ definida a
partir da simulacdo do caminho preferencial de
escoamento superficial da 4gua sobre o0 MDE, ou seja, o
método padrao DS.

O método D8 (deterministico de oito células
vizinhas) considera apenas uma das oito dire¢des
possiveis de escoamento para cada uma das células do
MDE - norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste,
oeste e noroeste. Cada opcdo estd associada a uma
codificagdo numérica especifica em um novo arquivo
raster digital de mesma resolucdo espacial. A Figura 1
(de a a ¢) apresentam as oito possiveis direcdes de
escoamento, para cada uma das células do MDE.
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Figura 1 - As oito possiveis dire¢des de escoamento,
para cada uma das células do MDE (Chaves, 2002).

Cada pixel drena para um dos seus 8 vizinhos
(Figura 1a), e pode-se observar que o escoamento de um
pixel segue para o seu vizinho com maior declividade
(Figura 1b). Ao final, tem-se um arquivo raster onde
cada pixel recebe um cdodigo que indica a dire¢do de
escoamento (Figura 1c¢).
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Figura 2 - Processo de extracdo da drenagem (Chaves,
2002).

Com os dados oriundos do MDE (Figura 2a) e a
utilizagdo do padrao D8 (Figura 2b), obtém-se a diregao
do escoamento superficial da agua (Figura 2c), ou seja, a
obtengdo do plano de dire¢do do fluxo (Figura 2d).

A metodologia para extragdo de atributos, além
do padrao D8, também utiliza o algoritmo de busca
ATsearch (EHLSCHLAEGER, 1989), conhecido como
de “minimo custo”. Este algoritmo organiza os dados de
elevacdo e avalia a rede hidrolégica de forma a procurar
a menor trajetéria entre um ponto de inicio e um destino,
avaliando a trajetoria através das células, segundo a
diregdo do fluxo.

2.5 Software Livre

Software Livre (Free Software) ¢ o software
disponivel com a permissdo para qualquer um usa-lo,
copia-lo e distribui-lo, seja na sua forma original ou com
modificacdes, seja gratuitamente ou com custo. Em
especial, a possibilidade de modificagdes implica que o
codigo fonte esteja disponivel. E importante ndo
confundir software livte com software gratis porque a
liberdade associada ao software livre de copiar,
modificar e redistribuir independe de gratuidade
(HEXSEL, 2002).

E dentre varios programas open source existentes
para Geoprocessamento, sobressai-se o SIG GRASS,
prioritariamente utilizado neste trabalho.

De acordo com Leite, Silva e Gomes (2007) o
Sistema de Suporte a Andlise de Recursos Geograficos -
GRASS (Geographic Resources Analysis Support
System) ¢ um Sistema de Informacdo Geografica - SIG
com funcionalidades raster, topologia vetorial,
processamento de imagens, visualizacdo 3D e producdo
grafica. O SIG GRASS ¢é um software livre com licenga
GNU/GPL.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste trabalho, a extracdo dos atributos
hidrologicos, ou seja, os produtos resultantes para a
Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape, seguiu a
metodologia apresentada por Jenson e Domingue (1988),
onde a rede de drenagem ¢ definida a partir da simulagao
do caminho preferencial de escoamento superficial da
agua sobre o MDE, ou seja, o método padréo DS.

3.1 Dados Geograficos SRTM EMBRAPA

Neste trabalho foram utilizados os dados do radar
interferométrico de abertura sintética — InSAR, oriundos
da Missdo SRTM, disponivel no site da EMBRAPA,
projeto Brasil em Relevo, na secdo Monitoramento por
Satélite. A Figura 3 apresenta a articulag@o para o Estado
da Paraiba.

Figura 3 - Articulagdo para o download do SRTM do
Estado da Paraiba (EMBRAPA, 2007).

3.2 Retingulo Envolvente

O retangulo envolvente, ou seja, a area de estudo
(Figura 4b) compreende uma Bacia Hidrografica
localizada no Nordeste do Brasil - a Bacia Hidrografica
do Rio Mamanguape, a qual estd situada na porcao
nordeste do Estado da Paraiba.

Paraiba

Figura 4a - Identificagdo da Paraiba na regido Nordeste
do Brasil.
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Figura 4b - Identificacdo da area de estudo no estado da

Paraiba.

3.3 Programa Computacional

Foi utilizado o Sistema de Suporte & Analise de
Recursos Geograficos - GRASS (Geographic Resources
Analysis Support System) o qual é um SIG livre ¢ de
codigo aberto.

A partir da obteng@o dos dados da EMBRAPA e
exportagdo para o SIG GRASS foram obtidos os
resultados inerentes as etapas para andlise da Bacia
Hidrografica, utilizando o médulo r.watershed.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Importaciao dos dados da EMBRAPA para o SIG
GRASS

A area de estudo esta inserida nas articulacdes
SB-24-Z-B; SB-24-Z-D; SB-25-Y-A; e, SB-25-Y-C
(download do SRTM Paraiba oriundo da EMBRAPA),
os quais originalmente, estdo no formato “.HGT”.

Foi utilizado o moédulo r.in.gdal para importagdo
de cada uma das quatro articulagdes, como dado de
entrada (input) e utilizou-se 0 mesmo nome do arquivo
para o dado de saida (output).

4.2 Juncao das articulacoes no SIG GRASS

Apés a importagdo de cada arquivo
correspondente a articulacdo da area de estudo, foi feita
a juncdo dos dados com o modulo r.mapcalc. A Figura 5
mostra a jungdo dos MDE _EMBRAPA, cuja origem sio
os dados SRTM, com aspectos geomorfologicos da
regido, na qual esta inserida a area de estudo.
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Figura 5 - Juncdo dos MDE EMBRAPA-SRTM.
4.3 Construcido do MDE 90 m e refinamento para
MDE 30 m

Para obtengdo do MDE 90 m, foi usado o
algoritmo  Spline com  Tensdo  Regularizada,
implementado no moédulo v.surfrst do SIG GRASS. E,
para o alcance de melhores resultados, o MDE 90 m
obtido inicialmente, foi submetido a um processo de
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refinamento de 90 m para 30 m de resolugdo espacial,
com a utilizagdo do Interpolador Bicubico existente no
moédulo r.resamp.interp.

O MDE 30 m de resolugao espacial ¢ apresentado
na Figura 6.
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Figura 6 - Modelo Digital de Elevacdao na resolucdo
espacial de 30 m.

Os maiores ¢ menores valores de altitudes
observados no MDE 30 m, foram respectivamente, 746
m e -0,080 m.

Como exemplo, a visualizag¢@o tridimensional do
retangulo envolvente da Bacia Hidrografica do Rio
Mamanguape (Figura 7), obtida no NVIZ, que também ¢
um moédulo do SIG GRASS e onde ¢ permitido aos
usuarios observar a superficie da area de estudo em um
espaco 3D.

0 Altitude em metros G oe oc®

Figura 7 - Visualizagdo tridimensional do retangulo
envolvente da Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape.

Na visualizagdo tridimensional compreendida
pelo retangulo envolvente da area de estudo, € possivel
observar as linhas de cumeadas e as conformagdes
dessas direcdes, que materializam os vales existentes
entre as elevagdes ou a rede de drenagem.

4.4 Analise da Bacia Hidrografica

No SIG GRASS, o moédulo r.watershed permite
que sejam obtidas outras variaveis para analise da Bacia
Hidrografica objeto do estudo. Com este moddulo,
desenvolvido por Ehlschlacger (1991), ¢ possivel uma
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segmentacdo detalhada da qual sdo extraidos parametros
e indices hidrolégicos a partir de um MDE.

Mesmo apresentando diversos resultados, este
moédulo pode ser acessado diretamente do terminal,
digitando o comando r.watershed ou a partir da barra de
ferramentas: raster > hydrologic modeling> watershed
analysis.

Assim, apenas com o MDE 30 m, como dado de
entrada (input) e o auxilio do modulo r.watershed, o
qual permite que seja feita a andlise da Bacia
Hidrografica; foram gerados como arquivos de saida
(output) os mapas de Capacidade de Escoamento
(drain); Fatores do solo para USLE associados com a
declividade (length.slope); Sentido do escoamento para
USLE (slope.steepness), Acumulagdo (accum); Visual
(Visual); Bacias (basin) e Fluxo de Escoamento
(stream). Entre parénteses estd a terminologia utilizada
no SIG GRASS, para cada resultado obtido.

a) Mapa da capacidade de escoamento (drain)

O produto de Informagdo aqui gerado
corresponde ao “aspecto” do fluxo para cada célula. O
valor 0 (zero) indica que a célula ¢ uma area de
depressdo (oriundo do dado de entrada). Outros valores
negativos indicam que o escoamento na superficie sai
dos limites do atual regido geografica. O valor absoluto
negativo destas células indica a dire¢do do fluxo.

A escolha do tUnico caminho possivel de
deslocamento da 4gua em cada uma das células do MDE
¢ dada pela dire¢do do maior declive

A Figura 8 apresenta o mapa de drenagem, ou
seja, a capacidade de escoamento da drenagem e onde
também estdo realgadas as feigdes topograficas da area
de estudo.

AT

Figura 8 - Mapa da capacidade de escoamento em que
valor 0 = area de depressdo; valor negativo esta fora dos
limites regido geografica corrente e valor positivo indica
a direcdo do fluxo, seguindo o padrdo D8.

b) Fatores do solo para USLE associados com a
declividade (length.slope)

Os dados apresentados neste Mapa sdo referentes
a declividade associado a fatores relacionados ao solo,
presente na USLE, que ¢é a equag@o universal da perda
de solo.

A USLE (Universal Soil Loss Equation) ¢ dada
por: A=RKLSCP
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Onde:

A: é a perda de solo calculada por unidade de
area;

R: é um fator que representa o poder de erosdo da
chuva e do escoamento;

K: é um fator de erodibilidade do solo;

L: é um fator de comprimento da rampa;

S: é um fator de declividade da rampa;

C: é um fator de cobertura, uso e manejo;

P: é um fator da pratica de conservagédo do solo.

A precipitagdo ao atingir uma superficie ira se
comportar em fungdo da sua altitude, declividade e
orientagdo da vertente da mesma. Se uma vertente tiver
pouca declividade, a infiltragdo ¢ favorecida, enquanto
que, se a superficie possuir maior declividade ocorre um
aumento no escoamento superficial. Assim, o
escoamento superficial tem origem, fundamentalmente,
nas precipitacdes.

A Figura 9 apresenta os resultados dos fatores L e
S, associados a declividade existente na area de estudo.
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Figura 9 - Mapa de fatores do solo para USLE
associados a declividade - valores declividade e
comprimento do declive (LS), multiplicados por 100.

Os resultados obtidos estdo relacionados aos
fatores L (comprimento do declive) e S (declividade)
associados a declividade da regido, os quais sdo fatores
da USLE. Uma vez que o fator LS ¢ um numero
pequeno (geralmente inferior a um), o mapa de saida
GRASS ¢ do tipo DCELL (célula do tipo float), por isso
cada valor apresentado ¢ resultado da multiplicagdo do
valor obtido por 100 (WELTZ M. A. et al, 1987).

Os menores valores estdo situados na parte Leste
da bacia, tendo sido encontrado valores no intervalo de 3
a l3.

E na parte Oeste da bacia, onde se encontram as
maiores declividades também esta os maiores valores,
sendo encontrado o valor méximo de 43 para a regido.
Este resultado refere-se a mudancga de elevagao existente
entre as células do MDE ao longo da dire¢do do fluxo e
o comprimento percorrido pelo mesmo.
¢) Sentido do USLE
(slope.steepness)

escoamento para

Nos estudos de bacias hidrograficas o
comportamento do relevo ¢ muito importante, visto que
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as precipitagdes que entram na bacia também
contribuem para o transporte dos sedimentos, como
também aquele resultante da acdo humana que tem
aterrado o solo, seja com entulho, residuos solidos ou até
com o proprio solo. A Figura 10 apresenta o mapa de
comprimento dos declives.

AT s

Figura 10 - Mapa de comprimento dos declives
(slope.steepness) onde os valores do fator de
comprimento de declividade sao multiplicados por 100.

O resultado apresentado refere-se ao escoamento,
associado ao fator S, o qual representa a declividade das
vertentes da area de estudo. Uma vez que o fator S, fator
de declividade da rampa, de acordo com a equagdo da
USLE, normalmente apresenta valor inferior a um, o
programa SIG GRASS, automaticamente multiplica-os
por 100. Os valores negativos representam que sdo
pontos limitrofes da area geografica de estudo.

Assim, ha na area de estudo uma predominancia
do valor 1630. E também foi constado valores fora da
area de estudo, a partir de -399.

E importante notar que esta aproximagio
considera as oito diregdes possiveis para o declive
(padrao D8) ao longo do MDE 30 m.

d) Mapa de acumulacio (accum)

O aspecto e a declividade contribuem para a
direcdo do fluxo de uma regido e consequentemente a
rede de drenagem da Bacia Hidrografica em estudo. O
mapa de acumulacio permite identificar as dreas com os
maiores fluxo de recebimento.

As areas de acumulagdo representam a
contribui¢do de fluxo recebida de outras células da area
de estudo. Foi definido que uma area de fluxo
acumulado é resultante da contribuigdo de fluxo, de no
minimo 500 células, ou seja, 4,5 hectares.

A visdo geral do Mapa de Acumulagio na area de
estudo esta apresentada na Figura 11.
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Figura 11 - Recorte do mapa de acumulagao, elaborado a
partir do niimero de células de contribui¢do para canais
da rede de drenagem.

E onde se podem observar os locais que,
visivelmente, ha as maiores concentragdo de fluxo na
regido de estudo.

Estas areas de acumulagdo de fluxo ocorrem
prioritariamente a jusante, mas também identificam os
pontos de saida, por que o Mapa de Acumulagdo tem
como fundamento o algoritmo de busca ATsearch que
procura o menor caminho entre as células.

As células com alta acumulagdo de fluxo
identificam as areas dos canais de fluxo. As células com
acumulacdo zero de fluxo sdo os locais com as maiores
altitudes e identificam os cumes e os valores negativos
indicam que as células recebem fluxo de fora da atual
regido geografica.

e) Mapa de Visual (visual)

O mapa visual ¢ 1til para a visualizagdo dos
resultados. Ele apresenta a acumulag@o na superficie da
area de estudo para possibilitar uma melhor exibi¢do. A
Figura 12 apresenta o mapa visual onde a gradacdo de
cores é em funcdo da acumulacdo de fluxo.
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Figura 12 - Recorte do mapa visual, onde a gradagdo de
cores ¢ em func¢do da acumulagdo de fluxo.

Em fun¢do da acumulagdo de fluxo na rede de
drenagem, pode ser observada a hierarquia dos
tributarios e os segmentos do fluxo. Dessa forma, a bacia
sera delimitada a partir das jungdes de fluxo existente.

f) Mapa de bacia (basin)

A bacia de drenagem ou bacia hidrografica
exerce a fungdo de um coletor natural das aguas pluviais
precipitada em sua area de agdo, recolhendo-as e
conduzindo-as como escoamento, ao exutorio da bacia
ou da secdo considerada através da rede existente a partir
do relevo.

O mapa de bacia apresenta que uma unica
variavel ¢ atribuida para cada bacia resultante. O
delineamento das bacias ocorre a partir de 3 variaveis: o
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algoritmo de busca At existente no modulo, o método
D8 e as areas de acumulag¢do. E assim, os cumes e
limites da bacia hidrografica de estudo podem ser
identificados. A Figura 13 apresenta, delineada na cor
branca, a area que contém inteiramente a bacia de
estudo, ou seja, a Bacia Hidrografica do Rio
Mamanguape.
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Figura 13 - Mapa de bacias.

Os limites da area que compreende a bacia
hidrografica sdo definidos topograficamente como os
pontos que limitam as vertentes que convergem para
uma mesma bacia ou exutorio. A delimitagdo de cada
bacia hidrogréfica ¢ feita no MDE 30 m, seguindo as
linhas das cristas das elevacdes circundantes da secdo do
curso d’agua em estudo. Cada bacia ¢ assim, sob o ponto
de vista topografico, separada das bacias vizinhas
restantes.

Dessa forma, uma sub-bacia ¢ simplesmente parte
de uma hierarquia, significando que a mesma faz parte
de uma bacia maior, onde sdo observadas a dire¢do do
fluxo e a contribuicdo das células para determinada area.
E estas sub-bacias sdo delineadas a partir das jungdes
existentes na rede de fluxo.

g) Mapa do Fluxo de Escoamento (stream)

Em uma bacia hidrografica, o sistema de
drenagem ¢ formado pelo rio principal e seus tributarios.
Para o método D8, a partir de um determinado ponto na
area da bacia hidrografica existem oito direg¢des de
escoamento, relativo as oito células adjacentes, na qual o
fluxo pode escoar.

A diregdo do fluxo ¢ determinada a partir da
declividade, isto ¢, a descida mais ingreme. E o modulo
r.watershed calcula esta distdncia a partir do centro das
células. Por isso, no delineamento da rede de fluxo as
areas de acumulagdo foram definidas pelo nimero
minimo de células contribuintes. E assim a rede de fluxo
¢ extraida a partir do nimero de células que drenam por
cada uma delas.

O resultado obtido esta apresentado na Figura 14,
onde a cada segmento, o programa atribui uma cor, a
qual esta relacionada com as bacias resultantes do Mapa
de Bacias.
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Figura 14 - Mapa do fluxo de escoamento.

Assim, foram identificadas as linhas de drenagem
que seguem o padrdo de escoamento caracteristico da
forma dendritica, conforme pode ser visualizado na area
da bacia com a sua drenagem principal (Figura 15). Por
que a forma de uma bacia hidrografica ¢ importante na
determinagdo do tempo de concentragdo, ou seja, tempo
que a agua leva dos limites da bacia para chegar a saida
da mesma — o exutdrio.

Em um evento de chuva, as bacias com formato
alongado apresentam fluxos de 4gua que atingem o
exutorio em diferentes tempos conforme o seu
posicionamento na bacia. Assim, os fluxos iniciados nas
cabeceiras da bacia percorrem um caminho mais longo,
levando assim, um tempo maior do que aqueles das
nascentes proximas do exutério.

n+\k
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Figura 15 - Area da BH com a drenagem principal.

Na Figura 16 esta representado, o limite final da
Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape com as sub-
bacias sobre o MDE 30 m (MDE de referéncia).
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Figura 16 - Limite final da BH Mamanguape com as
sub-bacias.

O limite final da bacia obedece a pardmetros
topograficos, onde o algoritmo do SIG GRASS traca
uma linha pelos pontos mais elevados do terreno,
atravessando o curso d’agua apenas no ponto de saida -
seu exutorio.

5 CONCLUSOES

As conclusdes a seguir apresentadas abordam os
3 aspectos: Dados SRTM, Programa SIG GRASS ¢ os
atributos hidrolégicos obtidos com o software.

Os dados obtidos através da missdo SRTM
representam um ganho para a sociedade, tanto do ponto
de vista cientifico como econdmico. E o trabalho
desenvolvido pela Equipe Técnica da EMBRAPA
proporciona aos usuarios dados ja corrigidos, tratados,
organizados ¢ de grande utilidade para aqueles que
necessitam de informagdes do Territorio Brasileiro.

Dessa forma, também se recomenda o uso dos
dados SRTM para as areas onde ndo existam
informagdes em escala compativel para a analise
ambiental e/ou planejamento urbano. Vale ressaltar que
os dados SRTM estdo disponiveis gratuitamente na
WEB.

E trabalhosa e demorada a extracio de
parametros morfométricos em bacias hidrograficas,
quando se faz uso de métodos analdgicos ou até
computacionais com a interagdo do usuario.

Atualmente, os recursos disponibilizados pelas
Geotecnologias, possibilitam a obten¢ao de dados sobre
os elementos e fendmenos existentes na estrutura das
bacias, de forma mais rapida e com precisao.

O SIG GRASS ¢ uma opgdo de software, que
pela grande quantidade de modulos existentes no
programa, atende aos requisitos daqueles que trabalham
nesta area. Por ser um software open source, nao
apresenta nenhum custo para sua aquisi¢do, o que
representa uma alternativa para os Orgdos Piblicos.

O Modelo Digital de Elevagido obtido permitiu a
caracterizagdo da Bacia Hidrografica do Rio
Mamanguape.

Assim, todos os resultados obtidos tém como
referencia o MDE 30 m. Entre os componentes da
modelagem hidrologica assistida por SIG citam-se os
dados provenientes da andlise do terreno e da rede de
drenagem.

A utilizagdo do algoritmo de busca ATsearch
(EHLSCHLAEGER, 1989), conhecido como de
“minimo custo”, organiza os dados de elevacgdo e avalia
a rede hidrologica, seguindo a inclinag@o do fluxo, onde
avaliando a trajetoria através das células, ¢ procurado o
menor caminho entre um ponto de inicio e um destino.

E importante ressaltar que a inclinagio do fluxo
segue o método D8, que considera apenas uma das oito
dire¢des possiveis de escoamento para cada uma das
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células do MDE — norte, nordeste, leste, sudeste, sul,
sudoeste, oeste e noroeste.

Todos os resultados obtidos com o modulo
r.watershed, tendo como arquivos de saida (output) os
mapas de Capacidade de Escoamento (drain); Fatores do
solo para USLE associados com a declividade
(length.slope); Sentido do escoamento para USLE
(slope.steep ness); Acumulacao (accum); Visual (visual);
Bacias (basin) e Fluxo de Escoamento (stream),
permitiram que fosse feita a analise da Bacia
Hidrografica.

Dessa forma, observa-se que a metodologia
desenvolvida com base na utilizagdo de métodos
computacionais para o estudo de Bacias Hidrograficas,
permite a obtencdo de informagdes de forma mais
rapida, eficiente e padronizada. Os resultados obtidos
indicam a sua viabilidade de aplicagdo.
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