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RESUMO

CAMANA, Jheini Cristina. Modelos Digitais de Elevacao: Aplicacdo em Bacias
Hidrograficas. 2016. 48 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira,
2016.

O reconhecimento, compreenséo e delineacdo do relevo sdo de grande importancia
para alicercar agdes de planejamento e gestdo ambiental e territorial, sendo o
mapeamento geomorfologico um importante instrumento de apoio a projetos de
engenharia que lidam com questdes relacionadas a organizacdo, planejamento e
gestado do espaco geografico, seja ele urbano ou rural. A demanda para obtencao de
dados do relevo é crescente, entretanto o método convencional € oneroso e
demanda tempo, pois envolve extensos trabalhos de campo. Os avangos no campo
da informética potencializam o emprego de técnicas digitais que favoreceram a
geracdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) que contém informacao de altura e
elevacdo de todos os objetos presentes sobre a superficie terrestre. A utilizacao
desses modelos possibilita o estudo de um determinado fendmeno sem a
necessidade de se trabalhar diretamente na area. Com esse enfoque, a presente
pesquisa dedicou-se a demonstrar a aplicacdo do MDE oriundo do Banco de Dados
Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA) com resolucdo espacial de 30 metros,
para a geracdo de documentos cartograficos contendo: curvas de nivel, declividade
e hipsometria, geracéo de perfil topografico e perfil longitudinal através do uso dos
softwares de geoprocessamento Global Mapper e Google Earth Pro, na bacia
hidrografica do rio Ocoy, localizada no oeste do estado do Parana. Através de
ferramentas do software Global Mapper, foi possivel simular uma barragem de
alagamento nessa bacia, demonstrando as potencialidades do MDE em analises
ambientais e projetos de engenharia.

Palavras-chave: Bacia do Ocoy. Global Mapper. TOPODATA.



ABSTRACT

CAMANA, Jheini Cristina. Digital Elevation Models: Application in Watershed.
2016. 48 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharel em Engenharia Ambiental) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Medianeira, 2016.

The recognition, understanding and relief delineation are of great importance to
underpin the actions of planning and environmental and land management, and
geomorphological mapping an important tool to support engineering projects dealing
with issues related to the organization, planning and management of geographic
space , whether urban or rural. The demand for obtaining relief data is growing, but
the conventional method is costly and time consuming as it involves extensive field
work. Advances in the field of computer potentiate the use of digital techniques
favored the generation of Digital Elevation Models (DEM) containing height
information and elevation of all objects present on the earth's surface. The use of
such models allows the study of a particular phenomenon without the need to work
directly on the area. With this approach, the present study was dedicated to
demonstrate the application of the EAW derived from geomorphometric Database
Brazil (TOPODATA) with spatial resolution of 30 meters, for the generation of
cartographic documents containing: contours, slope and hypsometry, generation of
topographic profile and longitudinal profile through the use of Global Mapper GIS
software and Google Earth Pro, the basin of the river Ocoy, located in the west of
Parana state. Through Global Mapper software tools, it was possible to simulate a
flood dam in the basin, demonstrating the EAW potential for environmental analysis
and engineering projects.

Keywords: Basin Ocoy. Global Mapper. TOPODATA.
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1 INTRODUCAO

Conhecer a topografia de uma regido € importante para andlises geologicas
e geomorfoldgicas aplicadas nos projetos de engenharia que lidam com questbes
relacionadas a organizacado, planejamento e gestdo do espaco geografico, seja ele
urbano ou rural, a fim de identificar as potencialidades de uma determinada area e
planejar as agdes sobre esse territério, evitando diversos problemas estruturais em
nivel ambiental e social.

Os avancos no campo da informatica potencializam o emprego de técnicas
digitais para obtencdo de dados topograficos obtidos por sensores orbitais, que
favorecem a geracdo de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) que contém
informacdo de altura e elevacdo de todos os objetos presentes sobre a superficie
terrestre, assim, a utilizacdo desses modelos possibilita o estudo de um determinado
fenbmeno sem a necessidade de se trabalhar diretamente na area.

No ano de 2000, as Agéncias Espaciais Norte-Americanas, Italiana e Alem3,
lancaram o projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), para a coleta de
dados interferométricos através de um 6nibus espacial, utilizando sensores de radar
gue rastrearam informacdes topograficas da superficie terrestre entre as latitudes de
60° N e 56° S. A misséo produziu dados topograficos digitais prontos para uso em
computador de 80% da superficie terrestre. O Modelo Digital de Elevacéo gerado foi
processado com resolucdo espacial de 30 m para os Estados Unidos e com
resolucao de 90 m para o resto do mundo, distribuido gratuitamente.

A partir de 2008, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) iniciou o
Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA) onde os dados originais
do projeto SRTM sofreram corre¢des, e passaram por processamento computacional
para refinamento no tamanho da célula (pixel) de 90 m para 30 m. Esses dados
também séo distribuidos de forma gratuita.

O Modelo Digital de Elevacdo comporta varias aplicagcbes dentro da
Engenharia, e atualmente é amplamente utilizado para os mais diversos estudos que
exijam analisar ou caracterizar as formas do relevo, pois permite a obtengédo de
informacdes de forma rapida sem a necessidade de ir a campo.

Nesta pesquisa, foi apresentada a aplicacdo do Modelo Digital de Elevacao
do projeto TOPODATA na geracao/extracdo de atributos topograficos (curvas de
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nivel, declividade, mapa hipsométrico, perfil topografico e perfil longitudinal) através
do uso dos softwares Global Mapper e Google Earth Pro para a geragdo de
documentos cartograficos.

Como éarea de aplicacéo, foi selecionada a bacia hidrografica do rio Ocoy,
localizada no oeste do estado do Parana. Esta bacia envolve a area urbana do
municipio de Medianeira e uma pequena parte da area urbana do municipio de

Matelandia.
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2 OBJETIVO GERAL

Aplicar o Modelo Digital de Elevacado do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) -TOPODATA, como ferramenta de estudos em bacias hidrogréficas e
geracdo de documentos cartograficos.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Processar imagens SRTM-TOPODATA para gerar curvas de nivel,
declividade e hipsometria da bacia do rio Ocoy;

. Processar imagens SRTM-TOPODATA para gerar perfil topografico e
perfil longitudinal da bacia do rio Alegria;

. Simular o melhor local da bacia do Ocoy para a construcdo de uma

barragem de alagamento.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 BACIAS HIDROGRAFICAS

A caracterizacdo morfométrica de uma bacia hidrografica € um dos primeiros
procedimentos executados em analises hidrologicas ou ambientais, e tem como
objetivo elucidar as varias questfes relacionadas com o entendimento da dindmica
ambiental local e regional (TEODORO et al., 2007).

Segundo esses mesmos autores, diversas definices de bacia hidrogréafica
foram formuladas ao longo do tempo, sendo possivel perceber grande semelhanca
entre as definicoes.

Conforme a definicdo de SEMA (2013), a bacia hidrogréfica € uma regido
geografica limitada por um divisor de aguas (terreno mais elevado), que direciona as
aguas da chuva (precipitacdo) de uma darea mais alta para uma mais baixa,
formando, a partir de varios afluentes, um curso de agua principal.

Para Santana (2003), o termo bacia hidrografica refere-se a uma area
geografica natural, delimitada pelos pontos mais altos do relevo (divisores de agua),
dentro dos quais a agua proveniente das chuvas é drenada superficialmente por um
curso d’agua principal até sua saida da bacia, no local mais baixo do relevo, que
corresponde a foz desse curso d’agua. Esse mesmo autor cita que a bacia
hidrografica é também denominada de bacia de capta¢do, quando se tem a visédo de
gue atua como coletora de aguas pluviais, ou bacia de drenagem, quando a visédo é
de atuar como uma area que esta sendo drenada pelos cursos d’agua.

Lima e Zakia (2000) definem a bacia hidrografica como um sistema
geomorfolégico aberto que recebe energia através de agentes climaticos e perde
energia através do deflivio, podendo ser descrita em termos de variaveis
interdependentes que oscilam em torno de um padrédo, e, desta forma, mesmo
qguando perturbada por acdes antrépicas, encontra-se em equilibrio dinamico. Assim,
conforme Teodoro et al. (2007) qualquer modificacdo no recebimento ou na
liberacdo de energia, ou modificacdo na forma do sistema, acarretard em uma
mudanca compensatoria que tende a minimizar o efeito da modificacdo e restaurar o

estado de equilibrio dindmico.
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Entretanto as definicdes que envolvem as subdivisbes da bacia hidrografica
(sub-bacia e microbacia) apresentam abordagens diferentes tocando fatores que vao
do fisico ao ecoldgico. Teodoro et al. (2007) cita que as sub-bacias sdo areas de
drenagem dos tributarios do curso d’agua principal, e para definir sua area os
autores utilizam-se de diferentes unidades de medida.

Para Santana (2003), as bacias podem ser desmembradas em um numero
qualquer de sub-bacias, dependendo do ponto de saida considerado ao longo do
seu eixo-tronco ou canal coletor. Cada bacia hidrografica interliga-se com outra de
ordem hierarquica superior, constituindo, em relacao a ultima, uma sub-bacia. Assim,
para este autor os termos bacia e sub-bacias hidrogréficas séo termos relativos.

Dentro dessas subdivisbes da bacia, aparece também na literatura o termo
microbacia. Uma série de conceitos sdo aplicados na definicdo de microbacias,
podendo ser adotados critérios como unidades de medida, hidrolégicos e ecoldgicos
(TEODORQO et al., 2007).

Conforme Santana (2003) a bacia hidrografica pode desenvolver-se em
diferentes tamanhos, que drenam para a cabeca de um pequeno canal erosivo ou,
simplesmente, para o eixo de um fundo de vale n&o canalizado. Bacias de diferentes
tamanhos articulam-se a partir dos divisores de drenagem principais e drenam em
direcdo a um canal, tronco ou coletor principal, constituindo um sistema de
drenagem hierarguicamente organizado.

Bacias de primeira ordem séo aquelas que ndo possuem tributarios, ou seja,
aquelas ligadas diretamente a nascente. Bacias de segunda ordem surgem da
confluéncia de dois canais de segunda ordem e s6 recebem afluentes de primeira
ordem. Bacias de terceira ordem surgem da confluéncia de dois canais de segunda
ordem, podendo receber afluentes de ordenacao inferior e assim sucessivamente
(SANTANA, 2003).

3.2 ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS

Os atributos topograficos, também designados como variaveis morfométricas
referem-se as informac¢des quantitativas que podem servir como parametro na

identificacdo das superficies de aplanamento. Os atributos cartograficos em bacias
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hidrograficas sdo instrumentos que auxiliam na caracterizacdo da bacia, e na
presente pesquisa referem-se aos dados de curvas de nivel, declividade, altitude

(mapa hipsométrico), perfil topografico e perfil longitudinal e formas de vertentes.

3.2.1 Curvas de Nivel

As curvas de nivel sdo o método por exceléncia para a representacdo do
relevo terrestre, porque fornecem ao usuario um valor aproximado da altitude. As
curvas de nivel geralmente sdo representadas em marrom que é a cor que simula o
terreno (OLIVEIRA, 1993).

Curvas de nivel sdo curvas planas que unem pontos de igual altura, essa
representacao do relevo resulta de traduzir para as duas dimensdes de um plano um
fendmeno tridimensional que no terreno apresenta variacées quantitativas continuas.
A Figura 1 ilustra conceitualmente a geracdo das curvas de nivel através da

intersecdo do terreno por planos horizontais equidistantes.

Figura 1 - Conceito de Curvas de Nivel
Fonte: Carvalho e Araudjo (2008).

O IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) conceitua curva de
nivel como uma linha imaginaria do terreno, em que todos os pontos de referida

linha tém a mesma altitude, acima ou abaixo de uma determinada superficie de
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referéncia, geralmente o nivel médio do mar, e apresentam caracteristicas tais

como:
o Tendem a ser quase que paralelas entre si;
o Todos os pontos de uma curva de nivel se encontram na mesma
elevacao;

o Cada curva de nivel fecha-se sempre sobre si mesma;

o As curvas de nivel nunca se cruzam, podendo se tocar em saltos
d'agua ou despenhadeiros.

o Em regra geral, as curvas de nivel cruzam os cursos d'agua em forma

de "V", com o vértice apontando para a nascente.

3.2.2 Declividade

O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) define a declividade
como a inclinacéo da superficie do terreno em relacdo ao plano horizontal, isto €, a
taxa maxima de variacao no valor da elevacéo, podendo ser medido em grau (0 a
90°) ou em porcentagem (%), e a exposicao € a direcdo dessa variacdo medida em
graus variando de 0 a 360°.

Conforme Silva (2010), a declividade é uma relacdo trigonométrica da
diferenca de altura entre dois pontos e a distancia horizontal entre esses pontos, ou
seja, € a inclinacao da superficie do terreno em relacéo ao plano horizontal, e auxilia
na determinacao da angulacéo da vertente.

A analise da declividade permite evidenciar a distribuicdo das inclinacdes
das superficies do relevo, sendo esta caracteristica muito importante quando da
analise do uso e ocupacéo do solo de uma area, bem como do fluxo torrencial de
superficie e 0s consequentes processos erosivos e deslizamento de materiais para o
sistema de drenagem da bacia hidrografica (DE PAULA, 2010).

A andlise de declividades permite determinar as condicbes de acesso a
regides potencialmente aptas para alguma finalidade (ASPIAZU et al.,, 1990).
Segundo Chaves et al. (2013), conhecer a declividade de uma regido € importante

para estudos geoldgicos e geomorfolégicos a fim de identificar a potencialidade de
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uso de uma determinada area, bem como possibilitar inferéncias sobre
susceptibilidade dos solos a eroséo, dentre outras aplicacdes.

Por padréo a declividade é calculada em graus, mas a maioria dos estudos
utilizam classes de declividade em porcentagem. Como € o caso da classificacdo da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), que reconhece as

seguintes classes de relevo em porcentagem:

Classes de Limites

Declividade | Percentuais (%) Descri¢do
Plano 0-3 Desnivelamentos sd0 muito pequenos.
Superficie de topografia pouco movimentada, constituida
Suave 3-8 por conjunto de colinas e/ou outeiros (eleva¢des de
Ondulado altitudes relativas até 50m e de 50 a 100m,

respectivamente), apresentando declives suaves.
Superficie de topografia pouco movimentada, constituida
Ondulado 8-20 por conjunto de colinas e/ou outeiros, apresentando
declives moderados.
Superficie de topografia movimentada, formada por

Forte 20-45 outeiros e/ou morros (elevagdes de 50 a 100m e de 100 a
Ondulado 200m de altitudes relativas, respectivamente) e
raramente colinas, com declives fortes.
Superficie de topografia vigorosa, com predominio de
formas acidentadas, usualmente constituidas por morros,
Montanhoso 45-75 montanhas, macicos montanhosos e alinhamentos
montanhosos, apresentando desnivelamentos
relativamente grandes e declives fortes e muito fortes.
Areas com predominio de formas abruptas,
>75 compreendendo superficies muito ingremes e
escarpamentos, tais como: aparados, itaimbés, frentes de
cuestas, falésias, vertentes de declives muito fortes.
Quadro 1 - Classes de Declividade Propostas pela EMBRAPA
Fonte: Autor (2016).

Escarpado

3.2.3 Hipsometria

O mapa hipsométrico é a representagéo da altitude de um terreno através de
cores (LIMA et al., 2014). Geralmente utiliza-se um sistema de graduacao de cores,
gue comumente seria de tons de verde claro, seguindo para tons de amarelo,
laranja, vermelho, violeta e a cor branca para areas de neve. Quanto as cores
batimétricas usa-se 0 azul cujas tonalidades devem crescer no sentido da
profundidade (OLIVEIRA, 1993).
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O mapa hipsométrico possibilita visualizar a diferenca altimétrica do relevo,
além de especializar o relevo e seus compartimentos topogréaficos. Sua visualizagéo
se da pela diferenciacdo de cores de acordo com a definicdo de intervalos
altimétricos (PINTO, 2015). Os estudos hipsométricos possibilitam conhecer o relevo
de uma regido de forma mais aprofundada e quais s&o os fenOmenos que ocorrem

em sua superficie (LIMA et al., 2014).

3.2.4 Perfil Topografico

O perfil topografico é uma representacdo grafica de um corte vertical do
terreno segundo uma direcdo previamente escolhida, e pode ser construido com
base nas curvas de nivel (Figura 2). O perfil topogréfico salienta aspectos
morfolégicos da regido em estudo, indicando variacbes da curvatura do relevo
(CARVALHO; LATRUBESSE, 2004).

Ess~ #
f- AYE2 V. A “*%;%—L
8 30 a0 R ? %
§ AR %

4 : [f,

Figura 2 - Perfil Topografico a partir de Curvas de Nivel
Fonte: Geografalando (2016).

Segundo Pinto (2015), estes perfis sao utilizados para demonstrar e
compreender os desniveis topograficos existentes em cortes de determinada regiao,
e auxiliam no entendimento das formas da vertente, e do comportamento das
pequenas variacdes topograficas em diferentes por¢cdes de uma bacia hidrografica,
de acordo com as caracteristicas do relevo de cada ambiente.

As vertentes podem ser descritas, como um elemento da superficie terrestre

inclinado em relacdo a horizontal, que apresenta um gradiente e uma orientacdo no
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espaco, e dessa forma podem ser classificadas de acordo com a sua curvatura no
plano ou em perfil (VELOSO, 2012).

E de acordo com Florenzano (2011), a curvatura vertical refere-se a forma
convexo/concavo do terreno, quando analisado em perfil. Esta varidvel esta
relacionada aos processos de migracdo e acumulo de agua através da superficie
ocasionados pela gravidade. A agédo da curvatura decorre da combinagdo dos
efeitos isolados da declividade e do comprimento da rampa.

De acordo com Casseti (2007), a vertente se caracteriza como a mais basica
de todas as formas de relevo e fundamental para explicar o desenvolvimento da
paisagem. Sua importancia se justifica sob dois aspectos: um é por permitir 0
entendimento do processo evolutivo do relevo, possibilitando a reconstituicdo do
modelado (analise espaco-temporal); e 0 outro por sintetizar as diferentes formas do
relevo direta ou indiretamente alteradas pelo homem e suas atividades.

Tradicionalmente, a classificacdo das vertentes resulta em perfis concavos,
convexos e retilineos, como representado na Figura 3 e teoricamente, vertentes
retilineas tem um &angulo constante e tém valor de curvatura nulo, vertentes

cOncavas o0s tém positivos e convexas tém curvatura negativa (VALERIANO, 2003).

Concava Convexa Retilinea Planicie

Figura 3 - Formas de Vertente
Fonte: De Paula (2010).

Os segmentos convexos, como topos de morro e divisores de drenagem,
sdo expostos e drenam para outras areas. Os movimentos da agua ocorrem de
forma difusa, de modo que n&o h& concentragdo dos fluxos de 4gua. De maneira
oposta, os segmentos concavos, como fundos de vale, geralmente sdo mais
abrigados e recebem o escoamento de outras areas. Nesses segmentos os fluxos
de agua tendem a fluir para o0 mesmo caminho. Nos segmentos retilineos o padrao
reto da sua forma faz com que a agua flua de forma laminar ndo concentrada (DE
PAULA, 2010).
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3.2.5 Perfil Longitudinal de Rios

Segundo Pinto (2015), o perfil longitudinal tem como funcéo representar a
declividade ou gradiente de um rio ao longo do seu curso, expressa através da
relagao entre a altimetria e o comprimento de determinado curso d’agua, realizados
ao longo de toda a extensado do rio, em diferentes pontos desde a sua nascente até
a foz ou confluéncia com outro rio.

O perfil longitudinal e a rede de drenagem sdo importantes elementos de
estudo da geomorfologia fluvial e estabelecem as condi¢cdes limites para os
processos de vertente.

Conforme Martinez (2005), o perfil longitudinal demonstra a atual
configuragédo de um rio. Esse mesmo autor conceitua o perfil longitudinal como uma
curva (Figura 4) obtida num grafico, que traduz a inclinacdo de um rio desde sua
cabeceira até a desembocadura. Onde as coordenadas correspondem a altitude (H)
contra a distancia jusante (L), sendo que a elaboracéo do perfil longitudinal permite

uma andlise global do sistema.

Nasce nr.;_f,,a —

H

Exutdrio

L

Figura 4 - Perfil Longitudinal de um Segmento de Cana Fluvial
Fonte: Adaptado de Florenzano (2011).

O percurso que o rio descreve ao longo da planicie quando tracado numa
carta topografica, por exemplo, possibilita obter informacfes de seu gradiente das
nascentes a foz (CARVALHO; LATRUBESSE, 2004).

O perfil longitudinal de um rio tende a ter maior concavidade quanto maior
for o canal. A concavidade do perfil esta também relacionada ao seu estado de
equilibrio, considera-se uma drenagem equilibrada, ou trechos dela, quando nao se
verificar agradagéo ou entalhe do talvegue, havendo, tdo somente, fluxo de carga
sedimentar. Qualquer alteracéo leva o rio a buscar um novo equilibrio, seja erodindo

seu proéprio leito, seja propiciando agradacédo (MARTINEZ, 2005).
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Cursos que apresentam trechos convexos podem ser considerados
anomalos, e revelam a presenca de elementos modificadores de relevo. Essas
variaveis podem estar relacionadas a uma ou mais das seguintes causas: ocorréncia
de rochas mais resistentes; introducdo de carga sedimentar maior ou mais grossa,;
atividade tectbnica; e queda no nivel de base, como mudanca do nivel do mar

durante uma glaciacéo; confluéncia com tributarios (MARTINEZ, 2005).

3.3 GEOMORFOLOGIA E NOVOS MODELOS DE REPRESENTACAO

As feicBes na natureza sdo, em geral, fenbmenos continuos variando de
ponto a ponto. Para representa-las, utiliza-se de técnicas de amostragem espacial, e
por meio de uma quantidade de pontos, é possivel representar a feicdo para a
finalidade proposta (IDOETA, 2007).

O relevo, por exemplo, pode ser representado de diversas formas, sendo
que o conhecimento do seu aspecto é de fundamental importancia para estudos e
analises em diversas areas que lidam com questdes relacionadas a organizacgéo,
planejamento e gestdo do espaco geografico (PINTO, 2008). Conforme Nobrega e
Moura (2013) a superficie da terra pode ser representada através de modelos
matematicos capazes de conservar determinadas caracteristicas e reproduzi-las em
escalas que permitam analisar seus elementos.

A representacdo matematica através de coordenadas X/Y/Z (longitude,
latitude, altitude) permite revelar as feicbes do terreno, e trata-se de uma
simplificacdo da realidade, e considerando o desafio de retratar uma superficie
tridimensional em um mapa que € um elemento bidimensional, adotam-se meios que
aproximem ao maximo possivel tal entendimento (NOBREGA; MOURA, 2013).

Conhecer a topografia de uma regido é importante para estudos geoldgicos
e geomorfologicos, a fim de identificar as potencialidades de uma determinada area,
e assim planejar as acfes sobre 0 seu territorio, servindo como base para projetos
de engenharia, desenvolvimento urbano e projetos ambientais. Através desta
compreensao territorial € possivel evitar diversos problemas estruturais de nivel
ambiental e social, como a erodibilidade e o uso agricola do solo de forma irregular.

Um mapeamento da topografia de um municipio, por exemplo, oferece suporte ao
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planejamento em diversos niveis: legislacdo de estruturas territoriais, regional e
setorial (CHAVES et al., 2013).

Assim, a geomorfologia é um importante elemento do planejamento
ambiental. Nos estudos ambientais os dados geomorfolégicos sdo essenciais para
andlises integradas do meio, pois permitem que se conhegcam a descri¢cdo dos tipos
e formas de relevo, padrdes de drenagem, altimetria, declividade, processos de
erosdo e acumulacdo e/ou fragilidades e potencialidades de determinada area
(BERGAMO; ALMEIDA, 2006). Para Casseti (1990) a geomorfologia € um
conhecimento especifico, sistematizado, que tem como objetivo principal analisar as
formas do relevo, e que busca compreender 0s processos antigos e atuais.

Segundo Guerra (2003), a Geomorfologia investiga os processos que deram
origem a essas formas e os materiais que foram trabalhados nesses processos que
implicam suas diferentes formas, e procura compreender o relevo em diferentes
escalas espaciais e temporais, e para isso associa 0s conhecimentos em varios
campos do saber, como por exemplo: a Pedologia, a Climatologia, a Geologia, e a
Biogeografia.

Bergamo e Almeida (2006) destacam em seu estudo realizado no municipio
de Fartura-SP, a importancia de se adotar os elementos geomorfolégicos no
planejamento ambiental. Através da utilizacdo de mapas tematicos, evidenciaram as
caracteristicas de declividade, drenagem e hipsometria do referido municipio e
propuseram alternativas para melhoria da situacdo ambiental.

Na visdo de Nogueira et al. (2008), fazer o mapeamento geomorfologico
auxilia no levantamento da organizacdo, disposicdo e estruturacdo do relevo. As
técnicas para elaboracdo de um mapeamento geomorfolégico sao diversas, porém o
resultado deve ser sempre um material de facil interpretacdo e que represente de
maneira clara e com fidelidade a area de estudo.

Conforme Carvalho e Latrubesse (2004), desde 1970, diversos problemas
na pesquisa geomorfolégica tem sido resolvidos pelo avango da manipulagdo de
ferramentas que modelam a paisagem, como 0 sensoriamento remoto e Sistema de
Informacéo Geogréfica (SIG). Segundo Souza e Almeida (2014) a partir da década
de 1970 deram-se inicio aos primeiros esforcos para extracdo automatica de
caracteristicas geomorfoldgicas e a delimitacdo, ainda que rudimentar, das curvas

de nivel e da drenagem e posteriormente a delimitacdo de bacias hidrograficas.
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Segundo Pinto (2008) o relevo da superficie terrestre por muito tempo, tem
sido representado por meio de curvas de niveis e pontos cotados em cartas, mapas
e plantas topograficas, e de forma menos frequente por cores hipsométricas,
hachuras, sombreamentos e perfis topograficos, entretanto, estas formas de
representacdo ndo permitem fazer analises numéricas, simulacdes e modelagens
com respostas rapidas. Surgiram entdo, novos métodos, mais eficientes e com
melhor nivel de detalhamento para lidar com as questdes que abordam a
representacdo do relevo, como os Modelos Digitais de Elevacdo, que sera mais

detalhado no proximo item.

3.4 MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO

De acordo com Petrie e Kennie (1990), o Modelo Digital de Elevacado (MDE)
contém informacdes de altura e elevacdo de todos os objetos presentes sobre a
superficie terrestre (vegetacdo, construcdes, linhas de transmissao de energia, etc).

Valeriano (2008) define MDE como arquivos que contém registros
altimétricos estruturados em linhas e colunas georreferenciadas. Esses registros
altimétricos devem ser valores de altitude do relevo, idealmente, para que o MDE
seja uma representacdo da topografia, sendo que as curvas de nivel constituem
importante fonte de dados para sua construcao.

Conforme Souza e Almeida (2014) os primeiros trabalhos que utilizaram
Modelos Digitais de Elevacdo como fonte de dados, no lugar das tradicionais curvas
de nivel, datam da década de 1960, onde as curvas de nivel e pontos cotados dos
mapas topograficos tradicionais eram digitalizados e interpolados em programas
rudimentares, para assim formar as matrizes com as informagbes X/Y/Z
(longitude/latitude, elevagdo) dos MDE. Com o0 avancgo tecnoldgico foi possivel um
maior nimero de opg¢des de dados para aquisicdo, bem como o seu processamento,
armazenamento e aplicacéo, fornecendo subsidios para a substituicdo das técnicas
manuais por técnicas automaticas.

A utilizacdo dos modelos digitais possibilita o estudo de um determinado
fenbmeno sem a necessidade de se trabalhar diretamente na regido geografica

escolhida, sendo possivel realizar analises qualitativas ou quantitativas de
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simulagcées que irdo auxiliar na tomada de decisdo em projetos de engenharia
(FELGUEIRAS; CAMARA, 2001). A disponibilizacéo e facilidade de acesso a dados
de MDE tem contribuido para os avancos nos estudos hidrolégicos, como extracéo
automatica de redes de drenagem, geomorfologia e planejamento dos recursos
hidricos, uma vez que o uso de MDE comporta o célculo de variaveis associadas ao
relevo com rapidez e precisdao (GROHMANN et al., 2008).

Dentre as definicbes da representacdo tridimensional de uma area da
superficie terrestre, existem algumas nomenclaturas mais usuais que sao utilizadas
com a finalidade de discriminar as informacdes contidas nesta superficie. Dentre
elas: Modelo Digital do Terreno (MDT), Modelo Numérico do Terreno (MNT), Modelo
Digital de Elevacédo (MDE) e o Modelo Digital de Superficie (MDS) (EGG, 2012).

A Dbibliografia em geral usa diferentes terminologias para designar 0s
modelos digitais, 0 que acaba gerando certa confusdo (NOBREGA; MOURA, 2013).
Egg (2012) também cita a confusdo a cerca do conceito de Modelo Digital do
Terreno com outros termos como MNT, MDE e MDS.

Idoeta (2007) menciona que um Modelo Digital de Superficie € um conceito
genérico que serve para estudos de superficies de qualquer natureza e é definido
como uma amostragem espacial de uma determinada superficie. Um Modelo Digital
de Superficie (MDS) assim como o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) considera nédo
apenas a superficie do terreno propriamente dita, mas também as copas das

arvores, e edificacfes presentes em uma imagem.

3.4.1 Modelo Numérico do Terreno

O Modelo Numérico do Terreno (MNT), conhecido também como Modelo
Digital do Terreno (MDT), é a representacdo matematica da distribuicdo continua de
um fenbmeno espacial vinculado a uma superficie real (terrestre), que armazena
esses dados em formato digital adequado para utilizagdo em computadores. Esses
dados podem ser de ordem econdmica e social (distribuicdo da populacdo ou renda
dos habitantes de uma regido) ou acerca do meio fisico (topografia, dados

geoldgicos, meteoroldgicos, geofisicos, dados de poluicdo, etc), assume por base
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apenas as areas onde o ponto amostrado toca a superficie do terreno nao
considerando areas contendo edificagfes ou florestas.

Segundo Felgueiras e Camara (2001), a geracdo desse modelo compreende
a aquisicao e interpolacéo de um conjunto de amostras representativas do fenémeno
de interesse. Geralmente essas amostras estdo representadas por pontos e linhas
(no plano) ou grades de pontos e poligonos (para superficies tridimensionais),
através de equacdes analiticas ou por uma rede de pontos na forma de uma grade
de pontos regulares e ou irregulares. Esses modelos proporcionam a possibilidade
de construcdo de uma superficie tridimensional a partir de atributos de dados
dispostos no sistema.

A partir dos modelos é possivel calcular volumes, areas, desenhar perfis e
secdes transversais, gerar imagens sombreadas ou em niveis de cinza, gerar mapas
de declividade e exposicdo, gerar fatiamentos em intervalos desejados e
perspectivas tridimensionais (INPE, 2016). Esses produtos podem ainda, serem
integrados com outros tipos de dados geograficos a fim de obter outras aplicacdes
em geoprocessamento como planejamento urbano e rural, analises de aptidao
agricola, determinacdo de areas de riscos e geracdo de relatérios de impacto
ambiental, fundamentais em obras de Engenharia (FELGUEIRAS; CAMARA, 2001).

Segundo Petrie e Kennie (1990), a introducdo do termo Modelo Digital do
Terreno (MDT) é atribuido aos engenheiros americanos Miller e La Flamme, em
1958. O MDT tem sido a forma mais utilizada para representacéo das caracteristicas
fisicas de uma superficie em aplicacbes de Sistemas de Informacdo Geograficas
(SIG).

A Figura 5 ilustra a diferenca entre um Modelo digital de Elevacao ou Modelo
de Superficie em (a) e um Modelo Digital ou Numérico do Terreno em (b). E nitido a

presenca de elevagdes urbanas e arboreas em (a), que ndo sao visiveis em (b).
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2

Figura 5 - Diferenca entre MDE e MDT
Fonte: Aeromapa (2016).

Alguns softwares de geoprocessamento como o software brasileiro SPRING
(Sistema de Processamento de Informacdes Georeferenciadas) trabalham
diretamente com pontos georeferrenciados, em que cada ponto plotado no mapa
terd um coordenada (X,y) especificas e um valor (z) conhecido, e no caso das
isolinhas, cada curva tera uma infinidade desses pontos. Para a geracdo de um
MNT, em geral deve-se levantar e caracterizar espacialmente os dados amostrais, e
em seguida introduzi-los no sistema (digitalizacao/vetorizacdo), estabelecendo os
parametros de interpolacéo dos pontos.

Nesse software o processo de modelagem utiliza estruturas em forma de
grades (regular ou irregular) para representar a informacdo sobre a superficie do
fendbmeno. O processo de geracdo de uma grade consiste em estimar os valores de
cota de cada ponto da grade a partir do conjunto de amostras de entrada, ou seja,
consiste em definir uma funcéo interpolante para cada elemento basico da grade.
As grades sdo formadas por uma malha de poligonos que cobrem toda a area de
interesse da superficie, e cada poligono modela a superficie contida em seu interior
que se diferenciam pelo espagamento entre os pontos de elevagdo armazenados
(NAMIKAWA et al., 2003).

Barbosa e Furrier (2011) geraram utilizando o software SPRING um MDT
para avaliar a Neotectdnica no Litoral Sul do Estado da Paraiba. A partir de dados
espaciais amostrais, geraram uma grade regular, em niveis de cinza, para analise
qualitativa dos dados, onde os valores mais escuros correspondem aos pontos de
cotas mais baixas e o0s tons de cinza mais claros os pontos de valor mais alto (Figura
6).
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Figura 6 - Exemplo de Grade Regular no Software Spring
Fonte: Barbosa e Furrier (2011).

Na Figura 6, os pontos em vermelho dispostos de forma regular na malha,

representam as informacdes altimétricas (altitude) dos pontos cotados.

3.5 SHUTTLE RADAR TOPOGRAPHY MISSION

As informacdes sobre o projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission)
foram retradas do sito do JPL (Jet  Propulsion Laboratory,

http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/). da NASA (National Aeronautics and Space

Administration).

O SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) € um projeto conjunto entre a
Agéncia Americana de Inteligéncia Aeroespacial (NGA) e a Agencia Espacial
Americana (NASA). A missao foi feita a bordo do 6nibus espacial ‘Endeavour’,
rearranjado para coletar medidas tridimensionais da superficie terrestre através de
interferometria. Essa técnica consiste na aquisicdo de duas imagens simultadneas

obtidas pelo uso de duas antenas de radar, uma acoplada no dnibus espacial e outra
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no final de um mastro de 60m preso ao 6nibus espacial. Essa ligeira diferenca entre
as duas imagens permitem calcular a altura da superficie.

O objetivo da misséo foi produzir dados topograficos digitais prontos para
uso em computador. O sobrevoo ocorreu no periodo de 11 a 22 de fevereiro de
2000, percorrendo 16 orbitas por dia, totalizando 176 orbitas. O projeto imageou
80% da superficie terrestre entre as latitudes de 60° N e 56° S, os dados foram
coletados a cada 1 arco de segundo (aproximadamente 30 metros) em uma grade
de latitude/longitude.

Os produtos SRTM foram processados por continente, com resolucéo
espacial de 30 m (SRTM-1) para os Estados Unidos, e reamostrados com resolucéo
de 90m (SRTM-3) para o resto do mundo. Esses produtos passaram a ser
distribuidos gratuitamente a partir de 2003 pela Agéncia de Inspecéo Geoldgica dos
EUA (USGS) nos formatos HGT (Height), TIFF (Tag Image File Format), ARCGRID
(Arc/Info), BILL (Band Interleaved by Line) e GRIDFLOAT (Floating Point Data). E a
partir do ano de 2014, passou a serem disponibilizados os dados com resolucéo

original de 30 m global na pagina Earth Explorer (http://earthexplorer.usgs.gov/).

Grohmann et al.,, (2008) reforcam que € necessario considerar que o
resultado das técnicas empregadas na missdo SRTM é a geracdo de Modelos
Digitais de Elevacdo (MDE), pois os sinais de radar séo refletidos pelo dossel das
arvores em areas densamente florestadas e edificacbes em areas urbanizadas.

Os dados derivados do radar SRTM tem um vasto campo de aplicacdo e
utilidade para as ciéncias da Terra, o uso das imagens SRTM tem se tornado cada
vez mais frequente em estudos geoldgicos, hidrolégicos, geomorfoldgicos,
ecologicos, dentre outros, em particular para analises tanto quantitativas como
qualitativas do relevo e seus agentes modificadores, a partir de variaveis
relacionadas a topografia (CARVALHO; LATRUBESSE, 2004).

Varios trabalhos em analise ambiental necessitam de uma visualizacao
tridimensional do terreno e dependendo da escala, o SRTM pode ser uma boa
opcao (SILVA; CANDEIAS, 2006).

No caso especifico da Geomorfologia os dados séo utilizados como base
cartografica para levantamento de campo sendo capaz de auxiliar na delimitacéo
automéatica de bacias hidrogréaficas, extracdo de niveis hipsométricos, declividade,

curvas de nivel, criacdo de perfis topograficos etc. O uso de dados SRTM para a
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interpretagdo geomorfologica tem sido uma tendéncia bastante atual seguida por
diversos pesquisadores da Geomorfologia Brasileira (VITAL et al., 2010).

Silva e Candeias (2006) em seu estudo mostraram como utilizar os dados
SRTM e exemplificaram a sequencia de passos que devem ser realizadas ao se
trabalhar com esses dados, através da aplicacdo destas informacdes na llha de
Itamaraca — PE.

Pesquisadores do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
estudaram o impacto das transformacdes no ambiente causadas pelo aquecimento
global, utilizando imagens do satélite Landsat e os dados do SRTM, e fizeram uma
simulacdo da enchente que ocorreria na llha de Marajé com um aumento de poucos
metros no nivel do mar (INPE, 2016).

Silva e Santos (2007) demonstraram a possibilidade de utilizacdo dos
Modelos Digitais de Elevacdo SRTM, como fonte de informagfes altimétricas nos
estudos e mapeamentos geomorfoldégicos do territdério brasileiro, na escala de
1:250.000, possibilitando uma sensivel melhora no entendimento da morfologia do
territdrio. Os autores afirmam que o0s recursos que esta ferramenta apresenta,
complementam informag¢Bes do relevo, sobretudo nas &areas onde n&o existem
cartas topogréaficas disponiveis ou que as imagens de satélite apresentem cobertura
de nuvens ou pouca nitidez para a interpretacdo geomorfolégica.

Medeiros et al. (2009) compararam em seu estudo, a delimitacdo da bacia
hidrogréafica gerada a partir do MDE oriundo da missdo SRTM com a delimitacdo da
bacia derivadas de curvas de nivel do Mapeamento Sistematico Nacional na escala
1:100.000, produzidos nas décadas de 70 e 80 através de levantamentos
aerofotogramétricos. Os resultados demonstram que o MDE SRTM, além da
facilidade de aquisicdo e manipulacdo dos dados, apresentou melhores resultados
altimétricos, quando comparados aos MDE’s gerados a partir da base cartografica
na escala 1:100.000.

3.6 PROJETO TOPODATA

Apesar dos pontos positivos, os dados SRTM (Shuttle Radar Topography

Mission) continham imagens néo editadas, necessitando passar por refinamento
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para seu uso. Assim, de forma a facilitar o manuseio dos dados obtidos pelo SRTM,
o INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) realizou estudos para aplicacéo
de Krigagem, objetivando uma melhoria na qualidade dos dados em todo territério
nacional, dando origem a iniciativa do Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil
(TOPODATA).

Assim, desde 2008, o projeto TOPODATA oferece de forma gratuita o
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e suas derivacOes locais basicas em cobertura
nacional, com resolucdo de 30 m, elaborados a partir do refinamento dos dados

SRTM (vide http://www.dsr.inpe.br/topodata/). Esse banco de dados fornece

informacdes sobre varidveis geomorfométricas locais basicas prontas para uso em
SIG com qualidade relativamente aceitdvel e ganhos operacionais absolutos,
sobretudo de velocidade e padronizacdo, e para livre uso pela comunidade
cientifica. O projeto incluiu entre seus produtos as variaveis declividade, orientacdo
de vertentes, curvatura horizontal, curvatura vertical e insumos para o delineamento
da estrutura de drenagem (VALERIANO, 2008).

A resolucdo de aproximadamente 90 m dos dados SRTM inicialmente
disponibilizadas para a América do Sul era considerada aceitavel para analises em
pequenas ou meédias escalas, mas grosseira se solicitada a fornecer maiores
detalhes do terreno. A reamostragem dos pixels de 90 m para 30 m, ndo aumentou o
nivel de detalhe do modelo resultante, porém resultou em uma superficie com
maiores coeréncias angulares (GROHMANN et al., 2008).

A Figura 7 expbe este fato; onde se tem os recortes do SRTM e o pixel
apresentado nas duas resolucdes: (~90m) e (~30m), pode-se observar que o
detalhamento do terreno na resolucdo espacial de ~30m representado no detalhe a
direita € mais visivel (RECH et al., 2011).
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Figura 7 — Relevo Sombreado de Modelos de Elevacdo SRTM originais (esq.) e Reamostrados
por krigagem (dir.). em Area de Alta Densidade
Fonte: Valeriano (2004).

Nicolete et al. (2015) em seu estudo, faz uso de imagens do projeto
TOPODATA para a obtencdo automatica do limite e rede de drenagem da bacia
hidrografica do Rio Alambari-SP. Os autores afirmam que o modelo TOPODATA
mostrou-se uma base adequada para a delimitacdo automéatica de bacias
hidrograficas, podendo dessa forma, contribuir em estudos morfométricos,
hidrolégicos e conservacionistas dessas areas.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

Num contexto nacional, a bacia hidrografica do Parana 3 (BP3), situada na
mesorregido Oeste do Parana, possui uma area de aproximadamente 8.000 km?
(SEMA, 2010) e uma diversidade de formas geomorfoldgicas, além de ser uma
regido rica em recursos naturais, biodiversidade e abundancia de agua. Destaque
dessa bacia é a presenca da hidrelétrica Itaipu Binacional, que fez com que essa
bacia passasse a ser investigada por diversos estudos apdés a criacdo do lago
artificial de Itaipu, em 1982, que submergiu extensa area de terra.

A rede de drenagem da BP3 apresenta um conjunto de onze sub-bacias
hidrogréficas, entre as quais a bacia do rio Ocoy (Figura 8) selecionada como area
de estudo. A bacia do Ocoy situa-se entre o Parque Nacional do Iguacu e o lago da
Usina Hidrelétrica de ltaipu e tem uma area de 715 km? na escala de 1:200.000
(DAL POZzZO, 2014). Essa bacia foi selecionada em virtude de suas feigbes
topogréaficas bem definidas e de seu solo altamente produtivo para agricultura, sendo
gue em grande parte dessa area sdo desenvolvidas atividades diversificadas,

especialmente culturas anuais de soja, milho e trigo.
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Figura 8 - Localizac&o da Bacia do Ocoy.

A bacia do Ocoy abrange os municipios de Medianeira, Matelandia, Missal,
Sao Miguel do Iguacu, Itaipulandia e Ramilandia. Dentre esses, Medianeira tem a
maior parte de sua area urbana situada dentro da bacia.

O principal rio da bacia do Ocoy € o rio de mesmo nome, e que tem sua foz
no Reservatério de Itaipu. E um Rio classe 2 de acordo com a RESOLUCAO
CONAMA 357/05, com uma extenséo de 27.500 m e com 11 afluentes totalizando
47.200m, além deste, outros rios que se destacam sao o rio Ouro Verde e rio Alegria
(LIMBERGER, 2011).

4.2 PROCEDIMENTOS

A andlise digital da superficie terrestre € feita através de arquivo matricial
(raster) cuja matriz composta por linhas e colunas de pixels com coordenadas
planimétricas, representam através de sua variacdo de tonalidades do preto ao
branco as referencias altimétricas no mesmo. Sua utilizagdo nas analises isoladas
possibilita a identificacdo pontual de altitudes, o célculo de declividades de encostas
ou na integracado dos modelos com outros dados, possibilitando a geracao de cartas
tematicas (ALVARES; HENKES, 2012).
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Para atingir os objetivos do estudo, utilizou-se o arquivo raster com o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) gerado pela missdo SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) da NASA (National Aeronautics and Space Administration) e refinado pelo
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), disponibilizadas pelo projeto
TOPODATA (Banco de Dados Geomorfométricos do Brasil), que oferece o MDE e
suas derivagdes locais basicas em cobertura nacional. No projeto TOPODATA, as
imagens SRTM originais passaram por processo de krigagem, e tiveram sua
resolucdo alterada de 90 metros para 30 metros. Esses dados encontram-se
disponiveis gratuitamente e recobrem todo o territorio brasileiro.

A imagem foi baixada diretamente da pagina do projeto TOPODATA, no

endereco http://www.dsr.inpe.br/topodata. Os dados estdo todos estruturados em

quadriculas compativeis com a articulacdo 1:250.000, portanto, em folhas de 1° de
latitude por 1,5° de longitude. Os arquivos estdo nomeados seguindo-se uma Unica
notacdo para cada conjunto de uma mesma folha. As folhas estéo identificadas
seguindo o prefixo de 6 letras LAHLON, em que LA € a latitude do canto superior
esquerdo da quadricula, H refere-se ao hemisfério desta posicdo S (Sul), ou N
(Norte) e LON sua longitude, na seguinte notacdo: nn5 quando longitude for nn
graus e 30’ e nn_ quando a coordenada for nn graus inteiros.

Os dados do projeto foram disponibilizados em formatos correspondentes as
etapas de processamento dos dados SRTM: preenchimento de falhas (arquivos em
coluna xyz, ASCII, extensdo. txt), refinamento (grade, binario, extensdo .grd),
derivacdo (Plano de Informacdo em GeoTiff, 32 Bits, extensdo .tif) e pols-
processamento (mapas em formato Bitmap, extenséo .bmp).

Além da imagem MDE no formato raster, também foram utilizados dados
vetoriais. Esses dados séo representacdes de vértices definidos por um par de
coordenadas, podendo ser expressos através de pontos, linhas e poligonos. Nesse
estudo, utilizou-se dados vetoriais na forma de linha para a rede de drenagem, e na
forma de poligono para a delimitagdo das bacias do rio Ocoy, bacia do rio Alegria, e
do lago de Itaipu. Esses vetores foram cedidos pelo grupo Integrado de
Monitoramento e Analise de Bacias Hidrograficas (GIMAB) da Universidade
Tecnologica Federal do Parana, campus Medianeira, no formato Shapfile e
posteriormente exportados no formato KML para serem visualizados e editados

também no software Google Eath Pro.


http://www.dsr.inpe.br/topodata
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Arquivos no formato Shapfile armazenam a posicao, formato e atributos de
feicbes geogréaficas como um conjunto de arquivos relacionados que contém uma
classe de feicdo. Arquivos no formato KML (Keyhole Markup Language - linguagem
de marcacdo do Keyhole) sdo utilizados para exibir dados geograficos em um
navegador da Terra, como Google Earth.

A cena utilizada que recobre a bacia do Ocoy é identificada como 25s525, e
foi baixada no formato de dado raster GeoTiff (Geographic Tagged Image File
Format), 32 Bits. Ap0s a aquisicdo da cena, a mesma foi importada para o software
de geoprocessamento Global Mapper versdo Trial 17.2, para a geracdo de
documentos cartograficos contendo curvas de nivel, mapa de declividade, mapa de
altitude (hipsometria), perfil topogréafico e perfil longitudinal da area estudada, a fim
de demonstrar o potencial do MDE e do Global Mapper na representacdo de

atributos topograficos.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre o0s softwares de geoprocessamento que trabalham com
representacdo altimétrica como o SPRING, o ArcGis e QGis, o Global Mapper é
exclusivo para representacdo de dados altimétricos, pois apresenta uma
combinacdo de varios modelos de altimetria conforme parédmetros do usuério. O
Global Mapper é capaz de exibir os mais populares formatos de raster, vetores e
dados de elevacdo. Oferece a possibilidade de extrair curvas de nivel a partir do
Modelo Digital de Elevacédo (MDE), seja de Superficie (MDS) ou de Terreno (MNT), e
apresenta facilidade de uso aceitando véarios formatos de exportagdo e importagao.
No Global Mapper € possivel digitalizar funcdes para criar pontos, linhas, areas,
grids e buffers; rotacionar, escalar e mover feicbes em mapas, desenhar em angulos
retos ou exclusivamente horizontal e verticalmente, ferramentas que facilitam a
edicdo de imagem.

O software oferece ainda suporte a formatos Google Earth, pois tem a
capacidade para importar e exportar dados nos formatos de vetor KML/KMZ. No

Google Earth Pro, os arquivos vetoriais e imagens sao automaticamente convertidos
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para KML. Esse software passou a ser disponibilizado gratuitamente a partir de 2015
em todas as suas funcionalidades.

No software Global Mapper versao Trial 11.0 foi importado o MDE do Banco
de Dados Geomorfométricos do Brasil (TOPODATA) no formato raster e os vetores
com o recorte na forma de poligono das bacias do rio Ocoy, rio Alegria e Lago de
Itaipu, e em forma de linha para a hidrografia da bacia. Apds a importagdo desses
dados para o software, foram gerados a partir de ferramentas do Global Mapper, os
atributos topograficos: curvas de nivel, declividade, hipsomeria, perfil topogréafico e
perfil longitudinal da area de estudo.

As curvas de nivel foram geradas com a ferramenta Generate Contours.
Essa funcdo permite gerar curvas de nivel de forma automatica conforme a
equidistancia escolhida. A Figura 9 apresenta as curvas de nivel na bacia do rio
Ocoy, nos intervalos selecionadas de 20 m (a) e 40 m (b). O intervalo menor (20 m)
possibilitou melhor interpretacdo da declividade ao longo da bacia em relacdo ao
intervalo de 40 m.

Cartograficamente, quanto mais préximas as curvas de nivel, mais ingreme
€ o terreno, sendo assim, a declividade na bacia do Ocoy é maior na regido nordeste
e diminui no sentido oeste da bacia, ou seja, 0 eixo nordeste da bacia apresenta-se
como uma regiao com relevo mais dissecado, e suaviza-se no sentido oeste, onde
se encontram areas mais planas, regido propicia ao cultivo agricola, realidade ja

presente na bacia.

Figura 9 - Curvas de Nivel (a) 20m e (b) 40m
Fonte: Autor (2016).

O atributo de declividade é um dos mais utilizados para caracterizagdo do

relevo, pois permite uma primeira indicagdo dos processos morfogenéticos atuantes.
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O mapa de declividade forneceu informagdes do gradiente de altimetria do terreno,
servindo de base para a identificacdo do sentido das vertentes, encostas e areas
mais propicias de alagamentos.

As classes de declividade estdo diretamente relacionadas ao indice de
dissecacéo do relevo, composta por duas informacdes distintas: tipo de morfologia
(forma de relevo associadas) e morfometria (no caso, a declividade) do terreno. O
ponto de partida é a definicdo da densidade de drenagem associada ao grau de
entalhamento dos canais, que combinados determina a rugosidade topografica, ou
indice de dissecacdo do relevo. Essa analise permite determinar as condi¢cdes de
acesso a regides potencialmente aptas para alguma finalidade, assim como
visualizar o leito dos cursos dagua. O mapa de declividade foi gerado

automaticamente a partir da ferramenta Slope Shader (Figura 10).

15.0 deg

12.5 deg

10.0 deg

7.5 deg

5.0 deg —

25deg

0.0 deg ——

25km 7.5 km 125 km 17.5 km

Figura 10 - Mapa de Declividade da Bacia do Ocoy
Fonte: Autor (2016).

A declividade dos terrenos de uma bacia hidrografica controla em boa parte
a velocidade com que se da o escoamento superficial, afetando, portanto o tempo
gue a agua da chuva leva para concentrar-se nos leitos fluviais que constituem a
rede de drenagem. Visualiza-se através do mapa de declividade (Figura 10), que a
bacia do Ocoy apresenta um relevo plano em sua porcdo oeste e parte de sua
porcdo sudeste, ondulado em sua por¢cdo sul e montanhoso em sua porcao

nordeste, e que o sentido dos cursos d’agua ocorre de leste para oeste da bacia.
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Outra maneira de visualizar as formas do relevo é através de um mapa de
altitudes (hipsometria). A Hipsometria se refere a representacdo das elevacfes do
terreno através do fatiamento do relevo em cotas altimétricas que visam demonstrar
através de classes coloridas sua distribuicdo espacial. A hipsometria da bacia
permite ter uma no¢ao do comportamento do relevo e de sua hidrografia.

O mapa hipsométrico € uma das representacdes basicas do software Global
Mapper, cujas classes de altimetria podem ser selecionadas a partir de um menu
automéatico (Custom Shader) ou customizas (add Custom Shader), sendo possivel
inserir valores de equidistancia entre as cotas altimétricas e selecionar as cores
desejadas. Para este estudo, a bacia do Ocoy foi fatiada em intervalos de 50 em 50
metros (Figura 11), e o resultado final mostra as cotas maxima e minima da bacia,

como 200 m e 650 metros, respectivamente.

650m

$23°03'

600m ~

$S0m —
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40m
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300 m

2%0m -

200m =

§25°22'

28km 7%km 125%m 175 km W 54°11' W 54°00'

Figura 11 - Mapa Hipsométrico da Bacia do Ocoy
Fonte: Autor (2016).

Analisando o mapa hipsométrico (Figura 11), percebe-se que as maiores
cotas altimétricas encontram-se no setor leste da bacia, regido com maior
dissecacédo do relevo e nascente dos leitos fluviais, enquanto que a regiao oeste,
onde os canais fluviais desaguam nas margens do brago de lItaipu apresenta
elevacbes mais baixas na faixa dos 250 m, representada pela cor verde, conferindo

um aspecto mais plano nesse setor da bacia. O mapa hipsométrico corrobora com
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as analises realizadas nos mapas de curvas de nivel e declividade, Figuras 9 e 10
respectivamente.

Outra ferramenta disponivel no software Global Mapper é a geracédo de perfil
topografico, através da ferramenta 3D Path Profile/Line of Sight Tool, & qual uma
linha pode ser tracada no local desejado, e tem-se o perfil gerado automaticamente.
Essa ferramenta possibilita edicdes, como a cor de fundo e inser¢céo das linhas de
elevacdo. Optou-se pela cor marrom, que melhor representa o terreno.

Os perfis topograficos sdo uteis para compreender as variacdes
topograficas, auxiliando na determinacéo de unidades estruturais, possibilita tracar
transectos na imagem, salientanto aspectos morfolégicos da regido, numa
perspectiva do terreno em 2D, indicando variacfes da curvatura e dissecacao do
relevo, especialmente no que diz respeito aos indices de densidade e
aprofundamento da drenagem, permitindo uma interpretacdo muito proxima da
realidade do terreno.

Estes perfis, por apresentarem escalas vertical e horizontal possibilitam
ainda que possam ser feitas inferéncias a respeito da dimenséo dos interflivios, do
aprofundamento da drenagem, da declividade e do comprimento das rampas.

De forma a exemplificar a aplicacdo do MDE em projetos de engenharia,
optou-se por simular a criagdo de uma barragem na bacia do Ocoy. Com a geracéo
de perfis topograficos concomitantemente ao trabalho de interpretacdo teméatica do
mapa hipsométrico (Figura 11), com a finalidade de determinar a melhor area para a
construcdo da barragem na bacia do Ocoy, foi possivel perceber que as melhores
areas encontram-se ao longo da bacia do rio Alegria, por conta das formas de relevo
nessa regiao. Assim, outros perfis foram gerados em por¢cdes amostrais ao longo
desse rio de forma a indicar o melhor local (Figura 12).

O rio Alegria, localizado no municipio de Medianeira-Pr, € um dos tributérios
do rio Ocoy, e corresponde a um dos principais mananciais do municipio e também
um dos principais afluentes que abastecem os arredores e o centro da cidade de
Medianeira (ANZOLIN, 2013). O manancial do Rio Alegria possui uma area de
captacéo de 16,32 km? (PLANO DA BACIA HIDROGRAFICA DO PARANA 3).

Esse rio é classificado como de Classe 02, conforme dispde a Resolucéo
CONAMA n° 357/05. Segundo a Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR)
o Rio Alegria apresenta uma vazdo média de aproximadamente 350 Ls™ antes das

instalacdes da estacdo de tratamento de agua e que no decorrer do rio a vazao
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hY

aumenta devido a ocorréncia de nascentes, aumentando a vazdo meédia para

aproximadamente 370 Ls™ até desaguar no lago de Itaipu (MENEGOL et al., 2002).

Limite bacia do rio Alegria—Perfil1e 2

Limite bacia do rio Ocoy

From Pos: 186363.679, 7198058.976  Perfil Topografico 1 To Pos: 189554.901, 7200976.802

420 m
400 m
380 m

0.5 km 1.0 km 1.5 km 2.0 km 2.5km 315km

From Pos: 183234.946, 7200070.655 perfil Topograifico 2 10 Pos: 195249.243, 7202876.093

400 m
375 m
350 m
325 m

1.0 lem 1.5 km 2.0 km 2.5 km 3.0 km

353 km

Figura 12 - Perfis Topogréaficos 1 e 2
Fonte: Autor (2016).

Essa mesma funcdo de geragéo de perfil topografico pode ser desenvolvida
no software Google Earth Pro como pode ser visualizado na Figura 13.

15k 5 km 3k

Figura 13 - Perfil opogréfico 2 visualizado no Goole Earth Pro
Fonte: Autor (2016).

Percebe-se grande semelhanca entre o perfil topografico 2 gerado no

software Global Mapper (Figura 12) em relacdo ao perfil topografico gerado no
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software Google Earth Pro (Figura 13), demonstrando umas das fungdes que podem
ser geradas utilizando o Google Earth Pro, que € um software de uso livre.

O perfil topogréafico consegue descrever o comportamento do terreno ao
longo de um caminho descrito, sendo esta ferramenta muito Gtil nos projetos de
engenharia civil e ambiental (locacdo de estradas e barragens) ou na engenharia
elétrica (localizacao da trajetéria para a implantacdo de linhas de transmisséo).

Ainda, o percurso que um rio descreve ao longo da sua planicie quando
tracado numa carta topogréafica, por exemplo, possibilita obter informacdes de seu
gradiente das nascentes a foz. O perfil longitudinal aproximado da declividade para
um certo segmento é importante para avaliar o comportamento morfo hidraulico do
sistema e o comportamento do padrao do canal.

A elaboracdo de perfil longitudinal da bacia € utilizado para determinar a
declividade do rio, o qual é estabelecido em funcdo das distancias horizontais
percorridas entre cada cota marcada no mapa topografico. O Exemplo a seguir
detalha a sequéncia de determinacéo do perfil longitudinal do rio Alegria.

O perfil longitudinal (Figura 14) foi gerado ligando pontos ao longo do canal
do rio Alegria, da sua nascente ate a sua foz. Em termos gerais, 0 rio Alegria nasce
a uma altitude de 400 m e sua foz encontra-se numa elevacdo de 250 m. E sua
extensdo € de aproximadamente 22 km. A apresentacdo de alguns picos anormais,
como saliéncias do trajeto se deve a pontos plotados fora do leito do rio,
incorporando ao perfil longitudinal areas elevadas da planicie aluvial e/ou areas com

afloramentos graniticos nas margens do curso fluvial.

400 m
375 m
350 m
32bm
300 m
275 m
250 m

T T T T T T T1
2.5 km 5.0 km 7.5 km 10.0 km 12.5 km 15.0 km 17.5 km 20.0 km 22,67 km

Figura 14 - Perfil Longitudinal do Rio Alegria
Fonte: Autor (2016).

Observa-se ao longo do rio trechos tipicos, cada um deles relativamente
homogéneo dentro de si. O primeiro, com um certo grau de inclinagédo, vai da cota

400 m a cota 350 m, com um percurso total de 750 m. A declividade média neste
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trecho é (400-350)/750 = 0,06 m/m, e a partir de 15 km observa-se um perfil mais
plano até a foz do rio.

A titulo de exemplo se fosse construido uma barragem no meédio curso do rio
Alegria, tendo em vista o perfil escolhido (perfil 2-Figura 12) por apresentar um
melhor relevo, a 4gua atingiria a area urbana em uma distancia de 2,14 km a partir
da barragem. Considerando a elevagdo mais baixa do rio ao longo da barragem
sendo de 320 m, e a por¢cdo mais elevada que a agua atinge sendo de 375 m, a
lamina d’agua da barragem (Figura 15) seria de aproximadamente 60 m de altura
(h), e a largura do alagamento seria de aproximadamente 1,5 km (L) e uma extensao
de 2,14 km na direcdo da area urbana de Medianeira.

From Pos: 183270.643, 7200122.912 To Pos: 185246.964, 7203025.634

Area de Alagamento
T 400 m
375 m
350 m

325 m

0.5 km 1.0 km 1.5 km 2.0 km 2.5 km 3.0 km 3.51 km
| |

I L 1

Figura 15 - Area de Alagamento
Fonte: Autor (2016).

Outra funcionalidade disponivel no Global Mapper é a geracdo de imagem
com perspectivas em 3D, ideal para dar a nocdo de dimensdo e da variacdo da
topografia permitindo a visualizagdo das morfologias em diferentes angulos. A Figura
16 exemplifica a simulacdo do alagamento a no médio curso do rio Alegria, numa
versao tridimensional. Essa area foi selecionada em virtude da topografia apenas,

nao considerando a area urbana ou questdes de geracdo de energia.
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Figura 16 - Simulagdo de Alagamento na Bacia do Rio Alegria
Fonte: Autor (2016).

O Modelo Digital de Elevacao aliado ao avan¢o no campo da informatica
contribui com estudos em diversas areas, sejam estudos morfométricos, hidrol6gicos
ou conservacionistas. Os dados que podem ser gerados com 0 uso dessa
ferramenta podem ser utilizados para diversas analises em projetos ambientais,
como a delimitacdo automatica de bacias hidrogréficas, ou auxiliar na elaboracéo de
mapa de risco de enchentes de determinada area.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O avango no campo da informética potencializou o emprego de técnicas
digitais em trabalhos de mapeamento e modelagem de dados espaciais do terreno,
que fornecem de forma satisfatoria e em menor tempo, dados que podem ser
aplicados na geracédo de modelos digitais para os mais diversos estudos.

O presente trabalho constatou o potencial de aplicagédo do Modelo Digital de
Elevacdo do Banco de Dados Geomorfoldgicos do Brasil (TOPODATA), aliado as
técnicas de geoprocessamento e softwares disponiveis, para realizar estudo em
bacias hidrograficas. A proposta se mostrou eficaz, exequivel e com grande
aplicabilidade, além de ser uma alternativa viavel, rapida e barata para contribuir aos
trabalhos de mapeamento geomorfoldégico tanto de bacias hidrograficas como
demais mapeamentos necessarios para dar subsidios em projetos e obras de
engenharia.

Entretanto, vale lembrar que a potencialidade de aplicacbes dos modelos
esta relacionada com a sua resolucao espacial horizontal e vertical, o que determina

a escala e area para a qual poderao ser utilizados.
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