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RESUMO

Fundamentando-se na teoria dos fractais este volume traz os resultados, analises
e novas perspectivas acerca da sua aplicacdo da referida teoria em anélise de
redes de drenagem. A area de estudos escolhida para aplicacdo da metodologia é
a Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira, esta localizada no municipio de Joinville no
Estado de Santa Catarina, Brasil. Foram utilizados dados da rede de drenagem da
area de estudo na forma vetorial obtidas de bases cartograficas, radar (SRTM) e
laserscanning. Para gerar a informagdo fractal dos dados utilizou-se o método
Box-counting através do qual se calculou a dimensdo fractal dos dados de
entrada em 2D e 3D. O método foi aplicado de maneira manual, onde se
realizaram etapas passo a passo, em softwares proprietdrios e em software
gerado a partir de ferramentas livres disponiveis na rede mundial de
computadores o qual foi denominado ‘Bacia Fractal’. Os resultados quantificam
as diferencas entre os valores de dimensdo fractal obtidas para os dados de
entrada provenientes de diferentes produtos do sensoriamento remoto
utilizados bem como para os dados planimétricos e planialtimétricos.

Palavras chave: rede fluvial, teoria fractal, sensoriamento remoto, bacia
hidrografica, dimensao fractal.



ABSTRACT

Based on the fractal theory this volume presents the results, analyses and new
perspectives about that theory application concerning to drainage network. The
study area chosen to apply the method is the Cachoeira’s River Basin, it is located
in Joinville municipality at Santa Catarina’s State, Brazil. The drainage network
data used to represent the study area in the vectorial form were obtained
through base map, radar (SRTM) and laserscanning. To output the fractal
information from the data the box-counting method were used to calculate the
fractal dimension from the 2D and 3D input data. The method were applied
manually, were it happened step by step, in proprietor software and in a
software developed from free tools available on the world wild web which was
named ‘bacia fractal’. The results measure the differences between the fractal
dimension values obtained to the input data originated from the planimetric and
altimetric data.

Key-words: fluvial network, fractal theory, remote sensing, hydrographic basin,
fractal dimension.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO DO TEMA

O foco desta pesquisa consiste na analise de redes de drenagem um
elemento da paisagem que tem sido alvo de estudos e pesquisas com o intuito
de se chegar ao entendimento de suas caracteristicas naturais e suas inter-
relagdes com o meio.

Para contextualizar o assunto inicia-se com a abordagem de que as redes
de drenagem aqui citadas sdo formadas de canais fluviais localizadas em areas
urbanas. Para estas redes verifica-se fatos que apontam para uma realidade
complexa da problematica ambiental a qual ndo pode ser abordada
tecnicamente através de uma visdo exclusiva de implementacdo de obras de
engenharia. As enchentes urbanas, a auséncia de saneamento basico, o
comprometimento da qualidade da agua de lencgdis fredticos, sdo fortes
indicadores de que é preciso realizar-se um estudo mais aprofundado,
multidisciplinar, dos padrGes observados na superficie.

Na Europa e na América do Norte, conduzidos pela necessidade de
investigacdo, grandes esforcos em pesquisa tém sido desprendidos desde a
década de 80 acerca do uso e cobertura da terra. Este fato tem trazido a andlise
espacial e a modelagem de dados geogréficos, para a linha de frente das
investigacOes, e tém gerado altas expectativas, quanto aos métodos de analise
padrées espaciais (Kojima et all, 2006).

No que concerne ao estudo de redes de drenagem e aos padrbes que
descrevem pesquisadores de todo o mundo empenham-se no desenvolvimento
de ferramentas matematicas e computacionais, para, estudando a representagao
da realidade, a partir do conhecimento do meio ambiente e suas inter-rela¢des.
Em 1945 a partir do trabalho desenvolvido por Robert E. Horton, a analise de
bacias hidrograficas passou a apresentar um cardter mais objetivo. Horton
realizou uma anadlise quantitativa das bacias de drenagem, por exemplo,
classificando os rios e seus tributdrios em ordem hierdrquica e seu estudo
influenciou Arthur N. Strahler na Universidade de Columbia o qual modificou o
sistema de Horton implementando-o. (CHISTOFOLETTI, 1980).



Em 1975 Benoit Mandelbrot, matematico francés nascido na Pol6nia,
descobriu a geometria fractal que trata de elementos que apresentam
similaridade quando analisados em diferentes escalas. Esta teoria passou entdo a
ser utilizada para descrever as formas irregulares e fragmentadas encontradas na
superficie. Ao incorporar os fractais na geometria e associa-los com elementos
da natureza, Mandelbrot passou a ser considerado “Pai” da geometria fractal
moderna, também conhecida como geometria da natureza (Almeida, 2006).

A utilizacdo da geometria fractal ocorre por ser considerada a que
fornece as ferramentas adequadas para quantificar a rugosidade ou textura
existente acerca de um objeto natural em diferentes escalas, uma vez que os
modelos fractais sdo projetados para descrever a textura da superficie
mostrando a similaridade existente em feicbes que se propagam num
determinado leque de escalas espaciais. (Pachepsky et all,1997).

Os elementos com caracteristicas fractais despertam a curiosidade
inclusive daqueles ndo familiarizados com seu conceito matematico. Devido as
suas peculiaridades de repeti¢cdo de padrdes imagens curiosas e bonitas podem
ser formadas (figura 1).

Figura 01: Exemplo de fractal

Fonte: http://pessoal.utfpr.edu.br/josifaria/ acessado em 11/12/2010.

Sua aplicagdo para redes de drenagem surgiram da necessidade de se
compreender melhor como ocorrem os fendémenos hidrolédgicos levando-se em
conta, por exemplo: os fatores geomorfolégicos que os influenciam, a
quantificacdo deste elemento, a determinacdo de parametros relativos a sua
forma em diferentes escalas, em diferentes niveis de observacdo, fornecendo
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informacgdes, as quais podem ser utilizadas em diferentes niveis de planejamento
de recursos hidricos (Vestena e Kobiyama, 2010).

Partindo-se da idéia de que é possivel se quantificar a caracteristica
fractal das redes de drenagem aplica-se nesta pesquisa o método de contagem
de caixas (Box-counting) calculando-se a dimenséao fractal da rede de drenagem
da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira (BHRC), escolhida como area de anilise
deste trabalho. Para tanto faz-se necessaria a obtencdo da rede de drenagem, a
partir da utilizacdo de produtos do sensoriamento remoto do qual se extraem
dados planimétricos e planialtimétricos. A utilizagao de diferentes dados de rede
de drenagem da area de estudos propicia uma analise multiescalar, mostrando
uma importante caracteristica dos elementos tido como fractais: os diferentes
valores de dimenséo fractal encontrados para os diferentes niveis de observacao.
Isto somente pode ser proporcionado através da utilizagdo de uma gama variada
de produtos do sensoriamento remoto com resolucdao espectral e precisao
variadas, o que possibilita quantificar o valor e as diferengas maximas de valores
de dimensao fractal que podem ser obtidas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Apesar de quase trés décadas de estudos acerca do meio ambiente os
pesquisadores encontraram desafios no processo de identificacdo de padrdes
ecoldgicos. Um desses desafios esta descrito como sendo a “heterogeneidade de
multiplas escalas”, ou seja, o fato de que a inter-relagdo entre padrdes muda
guantitativamente quando alteradas a resolucdo e a escala geografica das
observagdes (em outras palavras, mudam o padrao e extensdo do fend6meno). A
dependéncia escalar de medi¢Bes da superficie € amplamente reconhecida na
ecologia, geografia e sensoriamento remoto. No entanto, fatores que
influenciam essa dependéncia escalar ndo sdo muito bem entendidas e a
generalidade de padrGes dessa dependéncia escalar observada em casos
especificos permanece incerta (Kojima, 2006).

Desde o desenvolvimento da teoria de Mandelbrot pesquisadores
comecaram a utiliza-la como intuito de descrever a natureza dos elementos
naturais da superficie terrestre. Tal teoria pode ser considerada recente, se a
compararmos com outras teorias matematicas especialmente a geometria
euclidiana, a qual calcula areas, perimetro e volume de elementos geométricos.



A identificacdo de padrdes de drenagem que compdem determinada
area ou regido estdo relacionadas as caracteristicas geoldgicas e ambientais que
se desenvolvem a partir do relevo e estdo sujeitas a a¢do antrdpica (Lopes et al,
2002). Para tanto, faz-se necessaria a coleta e a representacdo espacial de dados
sendo o uso dos produtos do sensoriamento remoto de fundamental
importancia. Os diferentes produtos disponiveis a partir dos avancos
tecnoldgicos das ultimas décadas fornecem ao analista uma gama de opgdes
para realizar suas pesquisas tendo, cada um deles caracteristicas e finalidades
especificas. A partir destes diferentes produtos do sensoriamento remoto
consegue-se entdo, obter diferentes representagdes espaciais acerca do objeto
de andlise desta pesquisa. Cada produto do sensoriamento remoto utilizado
fornece um modelo numérico que representa a superficie do terreno mostrando
uma morfologia especifica para a rede de drenagem obtida em fungdo das
especificidades morfoldgicas mostradas pelo referido modelo. A analise destas
diferencas de representacdo de uma mesma realidade pode nos levar a
diferentes analises acerca do elemento.

Para identificar os diferentes padrdes sob a ética da teoria fractal dos
elementos naturais calcula-se o valor de sua dimensdo fractal, que tem por
objetivo quantificar a complexidade ou irregularidade de um objeto fractal, mas,
ndo sua forma, como ocorre na geometria euclidiana, a qual utiliza pontos, retas,
planos e volumes para tanto. (Rodriguez-lturbe & Inacio, 2001). O processo de se
guantificar e, a partir dai caracterizar uma rede de drenagem fornecera valores
de Df diferentes para cada tipo de dado utilizado, dadas as caracteristicas dos
sensores com os quais se obtém a informacdo pois, o valor encontrado, é reflexo
da estrutura geomorfoldgica existente numa determinada gama de escalas
(Hirata, 1989).

Nesta pesquisa utiliza-se dados provenientes de técnicas de
aerofotogrametria (bases cartograficas), radar (SRTM) e perfilamento a laser.
Para se chegar ao valor de dimensdo fractal de um elemento aplica-se como
método o cdlculo da média de valor de dimensao fractal e os desvios em relagdo
a média para se quantificar, ao final, qual a maxima diferenca obtida em fungao
da utilizacdo de diferentes redes de drenagem que representam a rede de
drenagem.

Para a BHRC, area de estudos desta pesquisa, ainda ndo se realizou um
estudo acerca das caracteristicas fractais de sua rede de drenagem. A aplicagdo
desta teoria no Brasil, para diversas dreas da ciéncia vem ocorrendo deste os
anos 90 do século passado. Ja foi utilizada para descrever padrdes observados
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em exames clinicos de imagem (Ferreira, 2007), andlise de comportamentos de
commodity de cobre (Matias, 2006), condutividade hidraulica do solo (Comiran,
2006), redes de drenagem (Silveira, 2006), entre outros.

A andlise da forma das redes de drenagem a partir da dimensao fractal
da significativa contribuicdo a construcdo de um novo pensamento, que leva em
considera¢do ndo somente um valor quantitativo do elemento analisado, mas
sim, quantifica o grau de inser¢do deste elemento na paisagem, relaciona a
forma do objeto com o meio em que esta inserido. A aplica¢cdo desta nova forma
de visualizagdo dos elementos naturais é ainda recente no Brasil e no mundo se
comparado aos métodos tradicionais de mensuragao.

Esta pesquisa vem, assim, contribuir para os estudos de aplicacdo de
métodos e analises de resultados obtidos pela utilizacdo de diferentes produtos
do sensoriamento remoto sob esta nova 6tica chamada de analise fractal.

1.3 OBJETIVOS

Objetivo Geral:

E objetivo geral desta tese determinar o padrdo fractal da rede de
drenagem da Bacia do Rio Cachoeira e sub-bacias, a partir do cédlculo de sua
dimensdo fractal utilizando para tanto, dados vetoriais, planimétricos e
planialtimétricos, obtidos por sensores remotos orbitais e suborbitais.

Objetivos especificos:

1) Determinar a dimensdo fractal de rede de drenagem com
representacdo planimétrica;

2) Determinar o padrdo fractal de rede de drenagem com
representacdo planialtimétrica;

3) Analisar os resultados obtidos para rede de drenagem extraidas
de diferentes produtos do sensoriamento remoto tais como:
bases cartograficas (escalas 1:50 000 e 1:1 000), laserscanning e
radar (SRTM);



4) Determinar a variacdo do padrdo fractal da rede de drenagem
da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira e sub-bacias, a partir dos
dados planimétricos e planialtimétricos.

1.4 PROBLEMA E HIPOTESE DE PESQUISA

Problema 1: Utilizando-se uma gama de produtos do sensoriamento
remoto com escalas e resolugdes diferentes obtém diferentes redes de
drenagem, qual a diferenga da dimensdo fractal entre as redes de drenagem?

Hipdtese 1: Utilizando-se um mesmo método de célculo de Df para
diferentes produtos do sensoriamento remoto se chega ao intervalo maximo de
Df em funcgdo dos diferentes dados obtidos com os diferentes sensores.

Problema 2: Que diferenga se obtém de valor de Df ao se utilizar dados
planimétricos e planialtimétricos?

Hipdtese 2: Ao se utilizar o mesmo método de célculo de Df para redes
de drenagem com informagdo planimétrica e planialtimétrica obtém-se valores
de Df diferentes em conseqiiéncia da caracteristica altimétrica do elemento.

1.5 INEDITISMO, RELEVANCIA E CONTRIBUICAO CIENTIFICA

Com o surgimento da teoria fractal no século XX uma nova forma de
andlise dos elementos naturais vem sendo utilizada no entendimento da
complexidade destes elementos. Em particular, sua utilizagdo na analise de redes
de drenagem tém se mostrado importante para se compreender a dindmica
destas estruturas numa dada area da superficie.

Os trabalhos até entdo desenvolvidos utilizam diferentes métodos de
calculo de Df e diferentes dados do sensoriamento remoto como: bases
cartograficas analdgicas e digitais, imagens de satélite, modelos digitais do
terreno, etc. No entanto, pesquisando-se os trabalhos até entdo desenvolvidos,
verifica-se a existéncia de uma lacuna na pesquisa técnico-cientifica acerca da
investigacdo territorial de redes de drenagem, aliando-se a teoria fractal as
técnicas de geoprocessamento. Essa lacuna refere-se a comparacdo e analise de



resultados obtidos da aplicacgdo da teoria fractal em redes de drenagem,
utilizando-se produtos obtidos por sensoriamento remoto, matriciais e vetoriais,
de diferentes escalas, entre eles dados do sensor laser scanner com diferentes
datas de obtencdo e comparando-se a informagdo planimétrica com a
planialtimétrica.

Sendo assim, através deste trabalho se passard a compreender a
complexa estrutura dos canais fluviais de uma bacia hidrografica realizando-se
analises numa gama de escalas/resolucdes, quantificando-se as propriedades
deste elemento através da determinac¢do de sua Df e das variagdes dos valores
obtidos com dados planimétricos e planialtimétricos. Desta forma se demonstra
uma importante caracteristica dos fractais: a similaridade de feicGes em variadas
escalas de analise quantificando-se este padrdo que se repete.

1.6 ESTUDO DE CASO: BACIA DO RIO CACHOEIRA EM JOINVILLE/SC

Joinville é o municipio com a maior populagdo do Estado de Santa
Catarina contando com um total de aproximadamente 515 mil habitantes em
2010 de acordo com o Ultimo senso do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Ainda de acordo com os dados apresentados pelo referido
instituto, nos Ultimos 19 anos o municipio sofreu um incremento de
aproximadamente 33% em sua populagdo (Tabela 01).

TABELA 01: POPULACAO TOTAL DO MUNICIPIO DE JOINVILLE
Fonte: IBGE, 2011

Ano Populagdo Total (habitantes)
2010 515.250
2007 487.003
2000 429.604
1996 397.951
1991 347.151

Estd localizado na Regido Norte do Estado de Santa Catarina como pode
ser visto na figura 02.
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Figura 02: Localizagdo do municipio de Joinville

Fonte: Adaptado da mapoteca digital do IBGE, 2008

A localizagdo do municipio de Joinville na Baia da Babitonga e as
caracteristicas geograficas do mesmo (relevo, clima, etc.) fazem com que esteja
suscetivel a ocorréncia de enchentes principalmente na drea urbanizada.

Na regido oeste do municipio encontra-se a Serra do Mar com
montanhas de altitudes de até 1.325 metros. No leste, hda uma area de

sedimentacdo costeira, recortada por manguezais. A vegetacdao predominante
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pode ser classificada de uma forma geral como Floresta Ombréfila Densa, é parte
integrante do dominio da Floresta Atlantica.

Na hidrografia predominam 4 bacias, sdo elas: Rio Itapocu, Cubatdo,
Cachoeira (area de estudos desta pesquisa) e as Bacias Independentes da Regido
Leste (PMJ, 2008).

Localizacdo da Bacia Hidrografica
do Rio Cachoeira
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Figura 03: Localizagdo da Bacia do Rio Cachoeira no Municipio de Joinville/SC

Fonte: dados primario obtidos no site www.ibge.gov.br

O relevo da cidade é considerado plano (figura 04) com poucas
elevagbes possuindo montanhas elevadas no entorno da cidade de clima
subtropical (IBGE, 2008).
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Declividade da Bacia Hidrografica do Rio Cachogira
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Figura 04: Declividade da BHRC
Fonte: Base Cartografica de 1978

A drea no entorno do Rio Cachoeira é quase totalmente urbanizada
restando apenas alguns manguezais. A regido de planicie, onde se desenvolve a
ocupacdo urbana, é coberta por morros que mantém intactas areas da mata
atlantica. Ela condiz com a drea urbana do municipio de Joinville como pode ser
observado através da imagem QuickBird (figura 05). A morfologia desta area faz
com que fortes chuvas causem alagamentos de grandes proporc¢des.
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Figura 05: Imagem QuickBird 2008 da BHRC
Fonte: Quick Bird, 2008

A Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira (BHRC) é uma bacia hidrogréfica
de 52. Ordem segundo a classificagdo de Strahler, a qual possui uma area de
aproximadamente 125,42 kmz, perimetro de aproximadamente 64,75 km,
aproximadamente 180 km em extensdo de rios, densidade de drenagem: 2,77
km/km?, maxima altitude de 228m de acordo com dados obtidos na base
cartografica de 1978 do IBGE (figura 06).
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ALTIMETRIA DA BACIA HODROGRAFICA
DO RIO CACHOQEIRA
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Figura 06: Altimetria da BHRC

Fonte: Base Cartografica de 2007 — Aeroimagem S/A

Para um melhor entendimento da complexidade da area de estudos e sua
rede de drenagem, objeto de analise desta pesquisa, realiza-se abaixo uma breve
descri¢do das sub-bacias que comp&em a BHRC (figura 07)sendo estas: sub-bacia
do Boa Vista, sub-bacia do Bucareim, sub-bacia do Cachoeira, sub-bacia do Itaum
e sub-bacia do Velho.
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Bacia do Rio Cachoeira
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Figura 07: Sub-bacias da BHRC
Fonte: adaptado da base cartografica de 1978

Para um melhor entendimento da BHRC como um todo faz-se necessario
descrever brevemente as cinco sub-bacias que a compdem.

A sub-bacia do rio velho (n° 1 na figura 07) caracteriza-se por ser de
terceira ordem na classificagdo de Strahler e possuir manguezais e um relevo
com declividade igual ou inferior a 5%. A area urbana do municipio faz limite com
a area de mangue.

A sub-bacia do Itaum (n® 2 na figura 07) é de quarta ordem na
classificagdo de Strahler e possui um elevado grau de urbanizagdo em
comparagdo as sub-bacias anteriormente analisadas. Comparando-se a imagem
quickbird com a declividade da 4rea percebe-se que a area verde remanescente
corresponde aquelas mais declivosas.

A sub-bacia do Bucareim (n0 3 na figura 07) localizada ao lado da sub-
bacia do Itaum possui a caracteristica da urbanizagdo acentuada tal qual sua
vizinha e, da mesma forma, observa-se que o remanescente de vegetacdo
corresponde a porgao mais declivosa do relevo desta sub-bacia sendo de terceira
ordem na classificacdo de Strahler.
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Na sub-bacia de terceira ordem do Cachoeira o principal canal da BHRC
se origina: o Rio Cachoeira. Percebe-se que se trata também de uma area
bastante urbanizada assim como observado nas sub-bacias do Bucareim e Itaum.
Possui um relevo mais acidentado se comparado a sub-bacia do Velho ou Boa
Vista.

A sub-bacia do Boa Vista é de 22 ordem conforme a classificagcdo de
Strahler e, através dela o Rio Cachoeira, o principal rio da BHRC, chega ao
Oceano Atlantico. Possui drea praticamente plana como pode ser observado no
mapa de declividade (figura 04) especialmente a porc¢do urbanizada da bacia
hidrografica se localiza na area com a declividade é de até 5%. A area de
vegetacdo onde a urbanizagdo praticamente inexiste, a noroeste na figura acima,
é onde se localiza a drea maior declividade.

Uma vez caracterizada a area de estudos faz-se necessario transcorrer
para um referencial tedrico afim de embasar o método desta pesquisa.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O processo de investigagcdo envolve varidveis as quais necessitam de um
embasamento tedrico para um bom entendimento desta pesquisa.

2.1 TEORIA FRACTAL

A andlise da rede de drenagem utiliza como base os aspectos abordados
pela teoria fractal sendo, portanto, necessario apresenta-lo.

Os primeiros desafios ao Principio Euclidiano da geometria surgiram com
os matematicos Hausdorff, Cantor, Koch e Sierpinski que pensavam na
dificuldade de descrever todas as formas da natureza a partir de linhas, circulos e
cubos. (Da Silveira, 2006).

No inicio do século XX, Hausdorff e Besicovitch adiantaram as primeiras
idéias sobre a geometria dos fractais. Porém, o tema passou a chamar atencdo
dos matematicos com Mandelbrot, ao realizar varios estudos sobre a
similaridade de objetos quando observados em escalas diferentes. Para
Mandelbrot (2006) os padrGes que a geometria euclidiana denominou de
irregulares ou amorfos foram desafiantes levando-o a conceber uma nova
geometria para descrever os padrdes irregulares e fragmentados chamando-os
de fractais. Segundo o autor os mais Uteis fractais envolvem probabilidade e suas
regularidades ou irregularidades sdo estatisticas. Suas formas também tendem a
ser escalares implicando num grau de irregularidade e/ou fragmentacdo idéntica
em todas as escalas.

Esta caracteristica pode ser observada na curva de Koch, introduzida em
1904 pelo matematico sueco Helge Von Koch, apesar da simplicidade de
construcdo, permite entender algumas das caracteristicas fundamentais dos
objetos fractais, como a estrutura fina e auto-similaridade.

Para construgdo da linha de Koch parte-se de um segmento de reta de
comprimento unitario, chamado de iniciador, que é dividido, na primeira etapa,
em trés partes. Na segunda, substitui-se o terco médio do segmento iniciador,
por dois lados de um triangulo eqliildtero com comprimento igual ao segmento
removido. Na figura gerada, repete-se o mesmo procedimento em cada
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segmento. Nesse processo de construgdo, pode-se visualizar uma das
propriedades dos fractais que é a auto-similaridade na qual cada segmento, em
determinada etapa, é uma versdo escalonada da etapa anterior (Figura 08).

i

Figura 08: Curva de Koch
Fonte: Rodriguez-lturbe & Rinaldo, 2001

Outra caracteristica dos fractais visualizada em cada parte da curva de
Koch é a sua estrutura fina que se associa a conservacdo do grau de
detalhamento do objeto fractal quando observado uma porg¢do arbitrariamente
pequena do mesmo. Essa possui a mesma riqueza de detalhes da curva inteira,
embora suas imagens estejam sujeitas a um limite de detalhamento pelo poder
de resolucdo do meio no qual se faz sua representacdo (Rodriguez-lturbe &
Rinaldo, 2001).

A caracteristica da auto-similaridade pode ser vista em muitos
elementos da natureza. Os fractais como os vistos na curva de Koch sdo
conhecidos como isotrépicos pois apresentam a caracteristica auto-similar em
todas as escalas (Mandelbrot, 2006). Contudo, os fractais sdo igualmente
formados por mini-copias, mas estas ndo mantém fixas as proporc¢Ges originais,
ou seja, eles sdo invariantes sob transformagdes anisotrépicas. Isso ocorre
guando uma por¢do menor do todo parece ter sofrido diferentes redugdes de
escala nas dire¢des longitudinais e transversais. Esse escalonamento desigual
resultarda em distor¢Ges na réplica menor (Serra e Karas, 1997). Os fractais
quando mostram similaridade a partir de uma transformacgao de escala, estes sdo
denominados fractais auto-afins.

Quando ainda se observa que um elemento é uma composicdo de
fractais entrelagados onde, cada um deles possui uma dimensdo fractal, diz-se
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que um elemento é um multifractal (Barabasi e Vicsek, 1991). As redes de
drenagem analisadas neste trabalho sdo considerados multifractais pois, cada
um dos canais fluviais que compdem a rede possui um valor de dimensao fractal
(Df) que pode ser analisada como um subconjunto de uma rede maior.

2.1.1 Dimensdo Fractal

Para Mandelbrot (1982), os fractais sdo conjuntos cuja dimensao fractal,
é estritamente superior a sua dimensdo euclidiana. A geometria classica
euclidiana considera que um ponto possui dimensao zero, uma linha reta possui
uma dimensao; uma superficie plana possui duas dimensdes e um sélido possui
trés dimensdes. A dimensdo de uma figura assim caracterizada é uma dimensao

topoldgica que se exprime sempre por um nimero inteiro (figura 09).

£ g
() 2 (k) (3]

Figura 09: Estruturas euclidianas: (a) uni-dimensional, (b) bi-dimensional
e (c) tridimensional

Para se explicar a dimensdo fractal Rodriguez-lturbe & Rinaldo (2001)
tomam como exemplo a sinuosidade de uma linha costeira onde, se pode
observar a semelhanca da linha como um todo com um segmento da mesma. De
modo a se medir a sinuosidade das curvas que a compdem pode-se dividi-la em
‘n’ partes menores de tamanho ‘r'. A medida que o tamanho de ‘r’ diminuir, o
numero de pedacos ‘n’ tende a zero ficando o comprimento da linha costeira
representada pela equagdo (1):
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_ equacao(1)

Assim, a medida que ‘r’ tende a zero o produto Nr tende ao infinito em
fungdo do infinito nimero de estruturas finas contidas num fractal. No entanto,
para um particular expoente D>1, descobriu-se que o produto Nr° permanece
infinito. Este expoente critico é conhecido como Dimensdo Fractal (Df).

Para o pesquisador Mandelbrot (2006) o niumero real D define o grau de
irregularidade do ente geométrico. Ela quantifica a complexidade ou
irregularidade de um objeto fractal, mas ndo sua forma. Portanto, um objeto
com menor dimensdo fractal é menos complexo do que um objeto com uma
maior dimensao fractal.

Para Christofoletti e Christofoletti (1994), a significancia dos fractais
residiu em possibilitar concep¢Ges mais amplas a propdsito da dimensionalidade
de um objeto. Os pesquisadores enquadraram os valores do escalonamento da
dimensao fractal de modo genérico em:

-Valores entre 0 e 0,99: neste intervalo encontram-se as estruturas com
base em pontos como, por exemplo, o fractal de uma série temporal de dados
sobre a precipitagdo em determinado lugar;

-Valores fractais entre 1,0 e 1,99: neste intervalo incluem-se as
estruturas espaciais de lineamentos, no caso curvas irregulares, como as
tortuosidades e as sinuosidades das linhas costeiras e os meandros dos cursos
fluviais.

-Valores entre 2,0 e 2,99: inserem-se as estruturas espaciais de
representacao bidimensional que uma superficie irregular possui. Incluem-se
aqui a andlise do formato de bacias hidrograficas e a modelagem digital do
terreno;

-Valores de 3,0 e 3,99: correspondem as estruturas espaciais de
representagao volumétrica de uma categoria de ocorréncia no interior de outro
conjunto volumétrico. Por exemplo, servindo como aplicagdo para o calculo de
reservas em jazidas minerais em determinada unidade espacial ou para
determinar o volume total de nuvens em uma unidade volumétrica (local ou
regional) da atmosfera.
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2.1.2 Método Box-Counting

A determinacgdo da Df de um elemento pode se dar através de diferentes
métodos. No entanto nem todos os métodos podem ser aplicados a todo tipo de
estrutura. Isso ocorre por que cada método se baseia num tipo de medicdo
diferente do objeto analisado, gerando resultados diferentes para um mesmo
objeto (Backes e Bruno, 2005).

O método de contagem de caixas (Box-counting) é apontado por
pesquisadores como o mais simples de ser utilizado e um dos que propiciam
melhores resultados em diferentes analises (Backes et al 2007;Da Silveira 2006;
Bartolo et al 2005 entre outros). Ignacio-Rodrigues & Rinaldo (2001), em
concordancia com os demais autores, afirmam ser este método muito
freqlientemente utilizado quando se tratam das ciéncias naturais. Também
afirmam ser fécil de ser implementado em cddigos computacionais inclusive nos
casos em que o objeto esta inserido numa dimensdo espacial maior como os
elementos tridimensionais onde os boxes (caixas ou quadros) sdo na verdade
cubos de tamanho ‘d’. Portanto, este sera o método utilizado nesta pesquisa
para o calculo da Df de redes de drenagem com informacgGes planimétricas e
planialtimétricas.

Sendo assim, para estimar a dimensdo fractal com o método Box-
counting cobre-se o objeto (a imagem) com uma grade (grid) de tamanho ‘d’ e
simplesmente conta-se o nimero de quadros que contém alguma parte do
objeto, como mostra a figura abaixo.
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Figura 10: Método Box-counting aplicado

Fonte: ftp://rock.geosociety.org/pub/reposit/2004/2004088.pdf, 2009
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O valor de ‘d’ (dimensdo do grid) é progressivamente reduzido até se
obter uma série de tamanhos cada vez menores (equagdo 2). A medida que o
valor de ‘d’ tender a zero veremos que o grafico log N(d)/log (1/d) converge para
valores infinitos, fornecendo uma reta (equacgdo 2) cujo coeficiente angular (ko) é

o valor da dimensdo fractal do objeto.

log N

loge

D=lm

LogN(d)= -k, logd +logpn

equacao (2)

equacao (3)
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2.1.3  Analise Fractal no Brasil

A partir da década de 1990, estudos em diversas areas do conhecimento,
tém sido desenvolvidos no Brasil utilizando a teoria fractal, inclusive na analise
de redes de drenagem, mas, ganharam significante impulso na ultima década.
Alguns trabalhos seguem abaixo para contextualizar a utilizagdo desta teoria na
pesquisa brasileira.

No ano de 2006, Mauro Normando Macédo Barros Filho, em sua tese de
doutorado apresentou os efeitos da escala no entendimento da diversidade
sécio-espacial intra-urbana nas hipdteses de autocorrelacdo da geoestatistica e
auto-similaridade da teoria dos fractais. Com o estudo o pesquisador concluiu
gue os padrdoes sociais do Recife (area de estudo) sdo espacialmente
dependentes e se manifestam em multiplas escalas, ocorrendo uma tendéncia
de as areas com melhores condi¢cdes de habitabilidade da cidade ficarem
menores e mais agrupadas, quando analisadas em uma Unica escala, e mais
dispersas, quando analisadas em escalas maiores.

Andlise do comportamento de precos da commodity cobre utilizando
uma abordagem sob a dtica da teoria dos fractais foi o trabalho realizado por
Marcia Athayde Matias em 2006. A autora baseou-se no trabalho de Benoit
Mandelbrot com séries temporais da commodity algoddo. Foram realizados
testes para normalidade, linearidade, estacionaridade e fractalidade de uma
série historica de pregos da commodity cobre com 32 anos de observacgdes
didrias do periodo entre 1974 — 2005.

A teoria fractal também ja foi utilizada para determinar caracteristicas
de solos como a condutividade hidrdulica. O pesquisador Gilberto Comiran
apresentou a aplicagdo de um modelo para se estimar a condutividade hidraulica
de solos ndo saturados, utilizando os conceitos da Geometria Fractal e das leis de
Laplace e de Poiseuille em 2006.

Em 2006, Nara de Fatima Quadros da Silveira, defendeu uma tese de
doutorado acerca das caracteristicas fisicas e fractais de uma rede de drenagem
de bacia hidrografica, utilizando como material uma carta topogréfica e
fotografias aéreas. Deste material foram extraidas informages morfométricas e
foram estudados os expoentes de Hack e as propriedades de auto-similaridade e
auto-afinidade (fundamentos da geometria fractal), utilizando os métodos Box-
Counting e o das razdes de Horton. A pesquisadora concluiu que os elementos
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observados caracterizam-se como objetos fractais e a dimensao fractal estimada
para as bacias de drenagem foram semelhantes tanto para os dados elaborados
a partir da carta topografica quanto das fotografias aéreas.

Em 2007 a analise fractal foi utilizada para o diagndstico folicular da
tiredide na tese de doutorado defendida por Rita de Cassia Ferreira na UNICAMP.
No mesmo ano, Juliano dos Santos Gonschorowski propds a utilizagdo métodos
de processamento de sinais e reconhecimento de padrdes dos sinais de
respostas de sensores de gas, utilizando técnicas e modelos da geometria fractal,
para tanto, o pesquisador baseou-se no principio de compressdo fractal e
determinou a dimensdo fractal multiescalar.

Vestena e Kobiyama (2010), em andlise de rede de drenagem,
encontraram valores entre 1,66 e 1,81 para a Bacia Hidrografica do Rio Caeté
aplicando o método Box-counting para uma base cartogrdfica na escala 1: 50
000. Lopes, Paula e Vieira (2002) utilizaram o mesmo método para determinar a
fractalidade da rede de drenagem da cidade do Rio de Janeiro e obtiveram para
uma carta na escala 1:200 000 valores de dimensao fractal analisados na forma
matricial e vetorial. Na forma matricial obtiveram o intervalo de 1,23+0,09
enquanto que na forma vetorial 1,15+0,08. Os mesmo pesquisadores afirmam
qgue a diferenca entre os valores obtidos observando-se os desvios da média
foram relativamente altos entre 6,5 e 7% estando, no entanto, coerentes com o
dominio das fractalidades de rios apresentados por Hack (1957): entre 1,1 e 1,3.

2.2 BACIA HIDROGRAFICA

O conhecimento do territério ndo é algo simples, inclui varidveis que
nem sempre podem ser determinadas com exatiddo para alimentarem um
sistema de diagndstico, progndstico e planejamento. Por exemplo: vontades
politicas, necessidades sociais, respostas do meio ambiente face as intervengdes
nele realizadas, etc. Via de regra, os estudos relativos ao planejamento e
gerenciamento do meio sdo simplificados, generalizados, numa tentativa de
representar a realidade.

Para direcionar os esforcos relacionados ao planejamento e
gerenciamento ambiental, o governo brasileiro definiu um Programa Nacional de
Bacias Hidrografica, anterior a Constituicdo Brasileira de 1988, onde se definiu a
micro-bacia hidrografica como sendo uma unidade ideal para o planejamento
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integrado do manejo dos recursos naturais no meio ambiente por ela definido
(FATMA, 2009). A rede de drenagem da BHRC faz parte, portanto, deste sistema
de planejamento e deve ser abordada sob a 6tica de suas caracteristicas
enquanto elemento da paisagem e, em sendo a bacia hidrografica a darea
geografica de a ser utilizada para a gestdo dos recursos hidricos no Brasil, faz-se
necessaria uma breve descrigdo acerca da mesma.

A bacia hidrografica (figura 11) é formada de dois sistemas interligados:
arede de drenagem e o relevo. O relevo estd associado ao clima, a ocorréncia de
tempestades e transporte da agua para as redes de canais fluviais (Rodriguez-
lturbe & Rinaldo, 2001). O rio com seu talvegue ordena os processos de
formacdo do vale fluvial, embora sua influéncia direta esteja restrita a calha e a
planicie de inundagdo. O limite de uma bacia de drenagem é conhecido como
divisor de drenagem ou divisor de &aguas. O vale fluvial representa uma
depressdo alongada (de extensdo longitudinal) constituida por um ou mais
talvegues e duas vertentes (ou macrovertentes) com sistemas de declive
convergente e que pode ser compreendido como uma planicie a beira do rio ou
varzea (Cunha et al 1996).

Figura 11: A bacia hidrografica

Fonte: da autora

Christofoletti (1980) relata que as bacias hidrograficas podem ser
classificadas segundo seu padrdo de drenagem. O padrdo de drenagem diz
respeito ao arranjo espacial dos cursos fluviais, que podem ser influenciados em
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sua atividade morfogenética pela natureza e disposicdo das camadas rochosas,
pela resisténcia litoldgica variadvel, pelas diferencas de declividade e pela
evolugdo geomorfolégica da regido. Segundo suas caracteristicas descritivas elas
podem ser do tipo (figura 12):

a)

b)

d)

f)

g)

Dendritica: ou arborescente porque se assemelha a uma arvore. A
presenga de angulos retos neste padrdo de drenagem, constitui
anomalias que se deve atribuir geralmente aos fendmenos tecténicos;

Trelica: os rios principais da bacia correm em paralelo recebendo
afluentes na direcdo transversal. Este padrdo é encontrado em
estruturas sedimentares homoclinais, em estruturas falhadas e nas

cristas anticlinais;

Retangular: é uma modificacdo da drenagem em trelica, mantendo o
aspecto ortogonal com bruscas alteragdes retangulares nos cursos das
correntes fluviais tanto nos rios principais quanto nos tributarios;

Paralela: ocorre quando os cursos d’agua, sobre uma area consideravel
ou em numerosos exemplos sucessivos escoam quase paralelamente .
Ocorre normalmente em areas de declive acentuado ou onde existem
controles estruturais que motivem a ocorréncia deste espacamento
regular;

Radial: onde as correntes dos rios se encontram dispostas como raios de
uma roda em relagdo a um ponto central. As correntes podem divergir a
partir um ponto (drenagem centrifuga) ou convergir para um ponto
(drenagem centripeta);

Anelar: assemelha-se a anéis como os que se formam com o crescimento
anual dos dendros de uma arvore;

Desarranjadas ou irregulares: sdao as que foram desorganizadas por
bloqueio ou erosao, locais onde a drenagem ainda n3ao conseguiu se
organizar.
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Figura 12: Padrdes de drenagem de bacia hidrografica
Fonte: Christofoletti, 1980, 104p.

Para finalizar, pode-se afirmar que a bacia hidrografica é acima de tudo
um sistema natural, uma unidade da paisagem que funciona de forma até
previsivel em relacdo a influéncias externas (Seiffert, 1996), cabendo aos
pesquisadores a tarefa de aprofundar analises levando a compreensdo da
dindmica destes sistemas produzindo subsidios substanciais ao entendimento
cada vez mais abrangente do meio em que se vive.
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2.3 SENSORIAMENTO REMOTO

A obtencdo das redes de drenagem para andlise utilizadas nesta
pesquisa se deu através da utilizacdo de produtos do sensoriamento remoto e,
por este motivo, julga-se pertinente uma breve descricao das mesmas.

Os autores encontrados na literatura fornecem diferentes defini¢Ges
acerca do sensoriamento remoto porém, com muito pontos em comum.
Robinson et all (1995), por exemplo, definem sensoriamento remoto como
sendo o processo de coleta, armazenamento e extra¢do de informagdes do meio
ambiente a partir de imagens adquiridas sem o contato fisico direto com o
objeto de estudo.

Seguindo o mesmo pensamento, Kramer (1996) diz se tratar da medicédo
ou aquisi¢cdo de informagdes sobre algumas propriedades de um determinado
objeto ou fendmeno, sem contato fisico com os mesmos.

Mello (2002), diz que o Sensoriamento Remoto é um conceito
relativamente novo e por isso, possui muitas interpretagdes, sendo este fato
devido ndo somente a sua existéncia relativamente recente, mas também aos
fatores seguintes:

a) as divergéncias na compreensdo do tempo histérico do
surgimento do método;

b) ainterpretacdo do Sensoriamento Remoto como um método de
investigacdo ou como um processo;

c) a diferenciacdo, em alguns casos, das areas de aplicagdo dos
resultados.

O sensoriamento remoto para os recursos naturais tem sido definido de
varias maneiras mas todas elas dizem se tratar de um conjunto de atividades
utilizadas para obter informacgGes sobre os recursos naturais através da utilizagdo
de dispositivos sensores colocados em avibes, satélites ou, até mesmo, na
superficie terrestre (Moreira 2001). No Brasil o Sensoriamento Remoto foi
impulsionado a partir da década de 70, quando houve a necessidade de se obter
informacgdes dos recursos naturais no projeto RADAMBRASIL (Bernardy & Loch,
2002).
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A utilizagdo de produtos de sensores remotos é reconhecida, na pratica,
todas as vezes que se realiza a interpretacdo de imagens para geragdo de
produtos temdticos como mapas de uso da terra, geoldgicos, de vegetacao, entre
outros. Como exemplo da aplicagcdo do sensoriamento remoto, pode-se citar o
desenvolvimento de sistema de dados espaco-temporal capazes de comunicar
como um fenémeno geografico se modifica. Estes sistemas dao suporte a
modelos e sistemas que, por sua vez, visam descrever melhor a dindmica do
meio ambiente (Ping et al, 2008).

A relagdo do sensoriamento remoto com a gestdo ambiental, incluindo
no que tange os recursos hidricos, € intima na medida em que os planejadores
necessitam analisar as propriedades, distribuicdo, potencialidades e restri¢cdes
dos fendmenos que ocorrem num determinado espaco geografico. A analise de
fendmenos estd associada a nogdo de sistema. Toda a ocorréncia de eventos de
uma bacia hidrogréfica interfere no sistema como um todo. No entanto, a
medida de algumas varidveis permite interpretar, pelo menos parcialmente, a
soma de eventos. O método usual de andlise, nestes casos, € mapear a unidade
de estudo (Santos, 2004).

Os subitens abaixo trazem uma rdpida descricdo das técnicas de
sensoriamento remoto utilizadas nesta tese, as quais deram origem aos dados
primarios cujos resultados e analise forneceram os subsidios necessarios para a
aplica¢do da teoria fractal.

2.3.1  Produtos do sensoriamento remoto

A partir da utilizacdo das técnicas de sensoriamento remoto faz-se
possivel a representagdo da superficie. Dentre os produtos que podem ser
obtidos dois deles sdo importantes para esta pesquisa pois, destes sdo extraidas
as redes de drenagem analisadas: a base cartografica e o modelo digital do
terreno (MDT).

7

A base cartografica é uma carta topografica utilizada como referéncia
(base) a qual representa a superficie e elementos que a compdem. E um produto
gerado a partir das normas cartograficas vigentes de um pais em escalas
diversas, para fins diversos. Entre os elementos representados estdo as curvas de
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nivel, pontos cotados, hidrografia, estrutura fundiaria, principais edificagdes,
entre outros que se facam necessarios (IBGE, 2010).

Um modelo digital do terreno (MDT) é a representagdo matematica da
distribuicdo espacial de um fendbmeno vinculado a uma superficie real e, pode
também ser chamado de MNT (Modelo Numérico do Terreno) (INPE, 2011).

Os dados do MDT sdo geralmente representado por coordenadas Xx,y,z
podendo ser adquiridos por um conjunto de pontos de coordenadas conhecidas
ou por isolinhas. Quando se utiliza um conjunto de pontos para sua geragao
deve-se levar em conta que a quantidade de pontos utilizados estd diretamente
relacionado a qualidade final do produto. As isolinhas por sua vez representam
uma superficie pela utilizagdo de linhas de mesmo valor de coordenadas z.

A partir dos dados de entrada se pode gerar o MDT representado a
superficie do terreno. Este modelo ainda pode representar a superficie através
de uma grade retangular ou de uma grade triangular. A grade retangular
representa a superficie através de um poliedro de faces retangulares sendo que
os pontos que representam a superficie podem estar na extremidade deste
poliedro ou no centro do mesmo. Ja as grades triangulares como o préprio nome
diz representam a superficie através da unido dos pontos de coordenadas
conhecidas formando triangulos. Destes modelos pode-se, a partir da aplicacdo
de algoritmos, extrair informacgdes acerca da superficie do terreno.

2.4 FOTOGRAMETRIA

A quinta edicdo do Manual de Fotogrametria da Sociedade Americana de
Fotogrametria e Sensoriamento Remoto define a fotogrametria como sendo a
“arte, ciéncia e tecnologia de obtenc¢do de informagdes confidveis acerca de
objetos fisicos do ambiente através dos processos de captura, medicdo e
interpretacdo de imagens fotograficas e padrdes eletromagnéticos de energia
radiante e outros fen6menos” (ASPRS, 2004).

A fotogrametria pode ser sub-categorizada em fung¢do da plataforma que
utiliza para a obtengdo dos dados. Para a producdo cartografica no Brasil, a qual
ocorre a partir da obtencdo de fotografias aéreas obtidas utilizando-se cameras
montadas numa aeronave a qual sobrevoa a drea a ser imageada sendo por esta
razdo denominada: aerofotogrametria (Nasa, 2011).
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2.5 RADAR

Os sistemas de imageamento por radar possuem atributos comuns aos
fotogramétricos, ambos, por exemplo, sdo sujeitos a distor¢des causadas por
varia¢Oes de elevagdo na superficie porém, os sistemas radar possuem vantagens
em relacdo a técnica de fotogrametria como o fato de ndo haver prejuizo para
obtengdo de dados em fungdo da presenga de nuvens, um problema para a
obtencdo de fotografias aéreas (Liu, 2007).

Em especifico aborda-se aqui o sensor radar, utilizado como fonte de
dados desta pesquisa, o SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). Este é parte
de um programa desenvolvido pela NASA a qual desenvolveu um programa para
obter informacdes altimétricas da superficie terrestre. Duas antenas fazem parte
do sistema radar uma denominada banda C e outra denominada banda X. A
partir da banda C deste sistema radar é possivel gerar Modelos Digital do
Terreno (MDT). Este produto sera utilizado nesta pesquisa como fonte de dados
primaria a andlise de redes de drenagem (NASA, 2010).

Os dados do SRTM estdo gratuitamente disponiveis no sitio:
http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/

2.6 LIDAR

Em meados de 2001 dos sistemas de varredura a laser (LIDAR) no
mapeamento de areas do territério brasileiro foram introduzidos e trouxeram a
expectativa positiva de se obter informacdes com qualidade posicional aumentar
a geracdo e uso de produtos cartograficos planialtimétricos em meio digital
(Vargas, 2007).

Pode-se dizer que existem atualmente trés tipos de sistemas LIDAR
(Fowler, 2001):

I Lidar topografico: utilizado para determinar as coordenadas
tridimensionais absolutas de pontos e/ou objetos na superficie
do terreno;

Il. Lidar batimétrico ou hidrografico: utilizado na determinagao da
profundidade de corpos d’agua;

M. Lidar atmosférico: utilizado em estudos atmosféricos
(velocidade dos ventos, gases, vapor d’agua, etc.).
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Os dados provenientes do lidar topografico aerotransportado sao
utilizados nesta pesquisa.

Um sistema laser scanning aerotransportado compreende uma unidade
laser, um escaner dptico-mecanico e uma unidade de controle e processamento.
A unidade laser compreende o emissor e o receptor, transmitindo e recebendo o
padrdo capturado na superficie iluminada pelo laser. O sensor laser scanning
permite a coleta de uma grande densidade de medidas de elevagdo que ocorre
através da medida do tempo que o pulso laser utiliza desde sua emissdo a sua
recepcdo (ASPRS, 2004).

A partir da manipulagdo dos dados laser pode-se gerar uma grande
variedade de produtos combinado-os com outros tipos de dados os quais podem
produzir resultados interessantes. Podemos citar, por exemplo, que é possivel
importar os pontos com coordenadas x,y e z para um SIG e criar um modelo
digital raster (DEM) permitindo a criagdo de superficies sombreadas. Com o
mesmo DEM é possivel a criacdo de mapas retificados (ortofotocartas) através da
combinagdo dos dados LIDAR com imagens adquiridas por aerofotogrametria
convencional ou imagens provenientes de cameras digitais, gerando assim
produtos derivados que podem ser utilizados para gerar as analises necessarias
do meio.
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3. MATERIAL E METODO

Neste capitulo descreve-se os equipamentos, softwares, dados de
entrada, método de processamento e analise, que compdem o desenvolvimento
desta pesquisa.

3.1 MATERIAL E EQUIPAMENTOS
Foram utilizados nesta pesquisa, os seguintes equipamentos:

a) 01 computador Pentium com HD de 320G e 4G de memodria
RAM;

b) Software ArcGIS 9.2;

c) Planilha eletronica Excel para o calculo da dimensdo fractal
manual;

d) Software BaciaFractal para o calculo da dimensdo fractal
automatizada.

Os softwares utilizados neste trabalho sdo licenciados para o Laboratério
de Fotogrametria Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento da Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC).

Para o calculo da Df foram utilizados os seguintes dados de entrada:
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TABELA 02: FONTE DE DADOS UTILIZADOS NA PESQUISA

Carta Topografica

IBGE/EPAGRI Vetorial digital 1978 1: 50.000
Pontos do sensor Laser PGE P 2007 4 metros de resolugdo no
Scanner MDT
Base cartografica Vetorial digital 2007 1:1.000
SRTM raster 2000 90 metros

Os dados de entrada para o cdlculo da Df necessitaram ser editados e,
para a padroniza¢do do método de andlise, utilizaram-se todos na forma vetorial
possibilitando-se assim, uma comparac¢do mais fidedigna.

A carta topografica utilizada é a Joinville28703 a qual foi gerada pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), editada e disponivel para
download através da Epagri de Santa Catarina, gratuitamente em meio digital, no
formato shapefile, escala 1:50 000. Desta carta extraiu-se as camadas (layers) de
hidrografia e curvas de nivel foram importadas no software ArcGIS 9.2 onde
posteriormente aplicou-se os métodos para determinagao da Df.

A base cartografica de 2007 foi produzido por aerofotogrametria pela
empresa Aeroimagem S/A. Foi cedida para a realizacdo desta pesquisa em
concordancia com a Prefeitura Municipal de Joinville. Estd em meio digital
sistematizada em cartas na escala 1:1 000 conforme as normas cartograficas
brasileiras vigentes. Foram utilizados neste trabalho as camadas (layers)
referentes a hidrografia e curvas de nivel extraidas de 905 cartas e editadas
utilizando-se o software ArcGIS 9.2, onde cada camada de informagdo foi
transformada num arquivo shapefile.

Os dados do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) utilizados nesta
pesquisa estdo gratuitamente disponivel no Brasil no site da Embrapa como um
Modelo Digital do Terreno (MDT) no formato GEOTIFF (16 bits) com resolugédo
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espacial de 90 metros, no sistema de coordenadas geograficas com o datum
WGS-84 (Embrapa, 2005). Este produto é fruto de uma missdo da NASA para
obtengdo de dados de elevagdo da superficie do globo terrestre o qual ocorreu
durante 11 dias do més de fevereiro do ano 2000 (Nasa, 2010). No web site da
Embrapa encontra-se separado em folhas como partes de um mapeamento
cartografico, sendo utilizado para este trabalho o arquivo SG-22-Z-B.

Os dados laser scanning foram, assim como a base cartografica de 2007,
pela empresa Aeroimagem S/A e cedidos para esta pesquisa em concordancia
com a prefeitura municipal de Joinville. O sensor utilizado pela empresa
denomina-se Leica ALS 60 e possui a freqiiéncia de 200kHz. O produto cedido
para esta pesquisa consistiu em 360 arquivos *.txt os quais possuiam
informacdes previamente editadas acerca da superficie do terreno. Estes pontos
foram importados para um software GIS e um arquivo modelo numérico do
terreno (MNT) foi gerado a partir das coordenadas dos arquivos *.txt. Observou-
se neste arquivo gerado que os pontos distavam em 4 metros entre si ou seja, o
pixel do produto gerado possui 4x4m ou 16 m?. Salienta-se que este produto nao
é explorado nesta pesquisa até o limite de sua precisdo e sim, é gerado um
produto passivel de compara¢do aos demais produtos utilizados nesta pesquisa.

3.2 METoDO

O cerne desta pesquisa baseia-se no conceito da geometria fractal e sua
aplicagdo na analise da rede de drenagem de bacia hidrografica. Como descrito
na revisdao de literatura a aplicacdo deste conceito se dd através do calculo da
dimensdo fractal de um elemento ou feicdo localizado geograficamente sobre a
superficie terrestre, e nesta pesquisa pelo método Box-counting.

As etapas e atividades necessarias para o desenvolvimento da pesquisa
se resumem no quadro abaixo:
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TABELA 03: RESUMO DAS ETAPAS E ATIVIDADES DA PESQUISA

Fonte: da autora

1. Pesquisa
Bibliografica

2.0btengdo  dos
dados de entrada

3.Edicdo dos
dados de entrada

4.Calculo da
dimensdo fractal

5. Andlise dos

Resultados

6.Conclusdes e
Recomendagdes

Definicdo do método de aplicagdo da teoria fractal.

Definicao da area de estudo.

Selegdo dos dados disponiveis para download na rede
www (base cartografica do IBGE e dados SRTM).

Delimitagdo da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira e sub-
bacias; Selecdo dos layers de hidrografia da Base
Cartografica de 2007 e 1978; Extracdo da rede de
drenagem dos dados laser scanner e SRTM; Edi¢cdo das
redes de drenagem do diferentes produtos cartograficos
planialtimétricos.

Pelo método Manual: softwares ArcGIS + planilha
eletronica;

Pelo método Automatizado: softwares ArcGIS

BaciaFractal.

Comparagdao dos valores de Df obtidos em dados
planimétricos e planialtimétricos.

Apresentacdo das conclusdes obtidas através das andlises
dos resultados apontando as recomendagdes para uma
boa aplicacdo do método e de trabalhos futuros.

Sendo que para se cumprir as etapas metodoldgicas propostas foi
necessario seguir-se a seqiiéncia apresentada na figura 13:
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| Delimitaiﬁo da area de estudos |

. 2

| Coleta de dados por sensoriamento remoto l

Geragdo da rede de drenagem Geragdo da rede de drenagem
planimétrica proveniente da: planialtimétrica  proveniente
base de 1978, base da: base de 1978, base

cartografica de 2007, dados

cartografica de 2007, dados

Y 4

Calculo da Df método manual Calculo da Df método

| Resultados e Analises l

Figura 13: Organograma do método de pesquisa
Fonte: da autora

O cdlculo da dimensdo fractal através do método Box-counting ocorre
recobrindo-se o objeto (a imagem) com uma grade de tamanho ‘d’ e conta-se o
numero de quadros (N) que contém alguma parte do objeto aplicado-se, apds, a
equacgao 1:

logN
—10gd (1)

D=lim

Variando-se as dimensGes da grade plotam-se os valores obtidos num
grafico logNxlogd o qual fornece um grafico na forma de reta cujo coeficiente
angular (ko) numa equagao tal qual a equagdo 2 abaixo, é o valor da Df:
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Logh(d)= -k, logd +logp (2)

Neste trabalho a aplicagdo do método Box-counting deu-se a partir da
experimentac¢do de dois modos: um denominado método Box-counting manual o
qual utiliza a rede de drenagem planimétrica e outro denominado Box-counting
automatizado o qual utiliza a rede de drenagem com informacdo
planialtimétrica.

3.2.1 Extrag¢do da rede de drenagem

Para as bases cartograficas a extracdo de dados vetoriais acerca da rede
de drenagem deu-se a partir da edi¢do de camadas de informacdo hidrografia e
curvas de nivel, separando-se estas informacbes em arquivos no formato
shapefile.

Para os dados SRTM e laser scanning, diferentemente das bases
cartograficas, necessitou-se a extracdo da rede de drenagem. Os dados SRTM ja
se encontravam na forma de um Modelo Numérico do Terreno (MNT) enquanto
gue para os pontos de coordenadas x,y,z do laser scanning fez-se necessaria a
geracdo de um MNT. Apds, foi necessario proceder-se com a aplicacdo de um
algoritmo capaz de extrair deste modelo de superficie o delineamento da rede de
drenagem. Para tanto foi necessario inicialmente se corrigir falhas como a
existéncia de depressGes ao longo dos canais fluviais (sinks). Posteriormente
aplicou-se a metodologia proposta por Tarboton & Rodriguez-lturbe (1991) na
qual utiliza-se um grupo de 8 células (pixels) para determinar a dire¢do de fluxo
da rede de drenagem, algoritmo conhecido como D8, devendo-se, neste
momento, definir o nimero de células que serdo utilizadas no procedimento e,
finalmente, obtém a rede de drenagem.

Sendo assim, para o produto SRTM manipulou-se o MNT para extrair a
rede de drenagem da bacia hidrografica definindo-se aleatoriamente o nimero
de células em grupos de 500, 250, 100 e 50 (figura 14), o que equivale a
respectivamente 4.050.000, 2.025.000, 810.000 e 405.000 m? de area. A
diferenga do numero de células tem como objetivo calcular a diferenga nos
valores de dimensdo fractal em funcdo da diferenca deste parametro.
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Rede extraida de 500 células Rede extraida de 250 células

Rede extraida de 100 células Rede extraida de 50 células
Figura 14: Redes de drenagem geradas com dados SRTM

Fonte: da autora

A partir do mesmo procedimento descrito para os dados SRTM,
geraram-se redes de drenagem para os dados laser scanning com um grupo de
50.625, 25.312, 10.000 e 5.000 células. O grupo de 50.625 células foi assim
determinado de modo a fornecer uma comparagao compativel com o SRTM 100
em area (810.000 m?) e o conjunto de 25.312 para coincidir com o SRTM 50 em
drea (405.000 m?). Objetivou-se assim quantificar a diferenca do valor da
dimensdo fractal variando-se este parametro (numero de células) o que
conseqglientemente varia a forma da rede de drenagem, como pode ser visto na
figura 15.
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Figura 15: Redes de drenagem geradas com dados laser scanning
Fonte: dados laser scanning

Os dados laser scanning foram produzidos para a area urbana do
municipio de Joinville ndo recobrindo toda a area de estudos desta pesquisa
(figura 15). Mas em fungdo da precisdo altimétrica de até 15cm que seu produto
possui e importancia para o atual mercado dos produtos do sensoriamento
remoto, os dados disponiveis para esta area serdo utilizados como método de
comparagao neste trabalho.

3.2.2  Contagem de Caixas (Box-counting) Manual

Este método de calculo de Df baseia-se na descricdo do Box-counting
mostrado na revisdo de literatura desta pesquisa. Utiliza-se como objeto de
andlise as redes de drenagem obtidas da forma citada no sub-item anterior
estando as mesmas com coordenadas planialtimétrica. Apds, gera-se no software
ArcGIS uma grade de dimensdes conhecidas que se inicia com as dimensdes
1000x1000 metros e decresce para 500x500 metros, 250x250 metros, 100x100
metros e 50x50 metros (‘d’) (figura 16). Apds a geracdo da grade sobre a rede de
drenagem conta-se o nimero de caixas (boxes) (‘N’) que sobrepdem o elemento
rede de drenagem e possui parte do mesmo em seu interior. Contando-se o
numero de caixas, plota-se um grafico log(N) x log(d) na planilha eletrénica Excel,
obtendo-se uma reta definida por 5 pontos e, seu coeficiente angula fornece o
valor da Df do objeto de andlise.
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Figura 16: Variacdo do tamanho das caixas (boxes) / Fonte: adaptado da base cartografica 2007
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O procedimento foi realizado para a bacia hidrografica do Rio Cachoeira
como um todo e também para 5 (cinco) sub-bacias para cada uma das redes de
drenagem obtidas em quatro diferentes tipos de produtos do sensoriamento
remoto.

3.2.3  Método de contagem de caixas (Box-counting) automatizado

No método automatizado utiliza-se o software ‘BaciaFractal’ gerado em
parceria com o Dr-Ing Alexandre Hering Coelho. Trata-se da automatiza¢do do
método Box-counting manual a qual resultou num programa de computador.

O programa denominado ‘Bacia Fractal’ utiliza linguagem Java e o banco
de dados geograficos PostGIS (banco de dados relacionado ao objeto com licenga
livre) para o armazenamento dos dados. Para a visualizacdo dos dados
geograficos foi elaborado um ambiente virtual tridimensional em OpenGL. A
saida dos resultados se da sob a forma de grafico cuja visualizagdo é elaborada
automaticamente com o auxilio do programa Gnuplot (uma plataforma para
geracdo de grafico com licencga livre), e também sob a forma de texto em janela
DOS.

O programa utiliza dados de entrada exclusivamente vetoriais as quais
sdo: uma camada com o poligono que descreve o limite da bacia hidrografica
(drea) e uma camada com a rede de drenagem (linhas). O limite da bacia é
representado por coordenadas bidimensionais e a rede de drenagem por
coordenadas tridimensionais.

O processamento envolve um loop, onde o valor inicial da aresta do
cubo é o maior e o valor final é o menor, sendo em cada iteragdo decrescido do
passo (intervalo de variacdo da dimensdo do cubo a cada loop). Desta forma o
numero de cubos necessdrios para cobrir toda a drea aumenta em cada iteragao,
e conseqlientemente o tempo de processamento e o numero de passos
utilizados para gerar a reta.

O programa é capaz de analisar os dados tridimensionalmente. Porém,
quando o numero de cubos na vertical necessarios para abranger a rede de
drenagem se torna diferente de um, o programa assinala o ponto de alteragao e
continua calculando valores de dimensdo fractal.

Para a utilizacdo do software é necessdrio ter-se o limite da bacia
hidrografica analise com informagdo planimétrica e a rede de drenagem com a
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informacdo altimétrica no formato shapefile. Estes arquivos sdo armazenados no
banco de dados utilizando-se a seguinte linha de comando: shp2pgsql -S
rios_cachoeira.shp public.rios_cachoeira | psql -U fernanda -d Fernanda, onde

‘rios_cachoeira.shp’ é o arquivo a ser importado para o banco de dados
‘Fernanda’.

A seguir abre-se o software bacia fractal cuja interface é mostrada na
figura 17.

Modo de uso

) Visualizacdo (@ Processamento ( Proc. comvisual

Tabela bacias isubbh_boavista |
Identificador da bacia |1 |
Tabela dr [boavistaso_ad |

|

Dimensao inicial (m) - maior |T50

Dimensao final (m) - menor |50 i

Passo (m) |50 |

e
Dados devemn estar em UTM Processar |

Figura 17: Interface de entrada de dados do software bacia fractal
Fonte: software bacia fractal

Na figura 17 observa-se trés modos de uso disponiveis ao usuario:

a) visualizagdo,

b) processamento e;

c) processamento com visualizagdo

Também se observam os campos a serem preenchidos:

i tabela bacias: onde se insere o nome do arquivo com o limite da
bacia hidrografica em analise,

ii. identificador da bacia: constante no arquivo shapefile gerado,

iii. tabela de drenagem: onde se insere o nome do arquivo
shapefile da rede de drenagem planialtimétrica da bacia
hidrografica;
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iv. Dimensao inicial: onde se define qual o valor inicial da grade que
ird sobrepor a rede de drenagem e serd reduzido com o passar
das iteragdes (loop) do software;

V. Dimensao final: onde se define qual a dimensdo limite inferior
para a grade que ird sobrepor a rede de drenagem e;

vi. Passo: onde se determina o quanto a grade ird diminuir suas
dimensdes de uma iteracdo para outra (loop), lembrando-se que
0 numero de itera¢des determina o numero de pontos que
formam a reta cujo coeficiente angular é a Df.

Os modos de uso: visualizagdo, processamento e processamento com
visualizacdo permitem ao usudrio diferentes iteracées com o software. Quando
selecionada a opcdo visualizacdo aparecem-se em tela trés caixas de didlogo
simultaneamente: a mostrada na figura 18 , outra do processamento em DOS
(figura 19) e outra da rede de drenagem sendo recoberta pela grade de tamanho
determinado (figura 20).

|2 Bacia Fractal JJ@J

Modo de uso

® Visualizagdo () Processamento () Proc. com visual

Tabela bacias |subbh_boavista |

Identificador da bacia |1 |

Tabela dr lboavistaTs_3d |

Dimenséo do cubo (m) i?SD |

Dados devem estar em UTM Processar |

Figura 18: Modo de uso visualizagdo do software bacia fractal

Fonte: software bacia fractal
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= 78.8; cubos intersectados
-1.187677937429893
4.52458006 0941489
B.9969204054805317

idimenzao = 6B8.8; cubos intersectados
-1.184342000443854
4.51576478251082
B.9971442966979462

61

= 5@.8; cubosz interzectados
-1.188293464637712
4.505186392195571
B.997328329199972

dimenzao = 48.8; cubos intersectados
= —-1.894890815727082
= 4.499943325404491
= B.99743583397057%6

= 3A.8; cubosz interzectados
-1.A88741720439838
4_474983377046284
B.99752483 478548086

intersectados

» = B.9976822875119253
[PRONTO?t?

Figura 19: visualizacdo em DOS do processamento do software bacia fractal




Fonte: software bacia fractal

Figura 20: Visualizacdo da grade sobre a rede de drenagem no software bacia
fractal

Fonte: software bacia fractal

Na figura 20 os cubos que interceptam a rede de drenagem estdo em
verde, o limite da bacia hidrografica em vermelho e a rede de drenagem
propriamente dita em azul.

Ao selecionar-se o0 modo de uso processamento a caixa de didlogo da
visualizacdo da grade sobre a rede de drenagem é substituida pelo grafico log(N)
x log(d) obtendo-se assim a figura do grafico (figura 21) o qual mostra a reta, a
equacdo da reta, seu coeficiente angular (Df), e o indice de correlagdo entre os
dados (r).
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| B Grafico AER

22 r=089739

LOG(NUmere de cubos)

2 21 22 23 24 25 28 21 28 128
| LOG(Dimenséo do cubo (m))

-1.13470073"x+4.5955708 —— D o+

Figura 21: Gréfico gerado no software bacia fractal
Fonte: software bacia fractal

Caso o grafico gerado tenha fornecido uma variac¢do tal de tamanho de
caixa que necessite de um numero de cubos em ‘Z’ para recobrir a rede de
drenagem, um limite aparecera no grafico (linha vertical amarela) mostrando a
partir de que iteracdo o fato ocorreu (figura 22).

| BiGrafico, _J _|h3

3
28
28
24
22

2
1.8
16
14

r=0.89760228

LOG(Numere de cubos)

14 16 18 2 22 24 26 28
LOG({Dimenséo do cubo (m))

-1.08153219"x+4 245621257 —fimite 20/3D

Figura 22: Grafico com limite planimétrico/planialtimétrico gerado no
software bacia fractal

Fonte: software bacia fractal

Ao selecionar-se o0 modo de uso de processamento com visualizagado,
todas as caixas de didlogo anteriormente descritos sdo mostrados ao usuarios
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incluindo a visualizagdo que, quando possuir informacdo em mais de uma
camada no eixo ‘z’, mostrara os cubos necessarios para recobrir o elemento
analisado (figura 23).

Figura 23: Cubos recobrindo a rede de drenagem no software bacia fractal
Fonte: software bacia fractal

Como pode ser verificado na figura 23 os cubos ndo realizam uma
andlise em trés dimensdes formando camadas de cubos a medida que se varia o
tamanho do cubo. Ainda ndo existe tal algoritmo para ser implementado de
modo que, mesmo se utilizando a rede com informagdo planialtimétrica a analise
é também realizada considerando-se a caracteristica altimétrica do elemento
porém, ndo sendo possivel recobrir-se o0 mesmo com camadas de cubos para se
obter a dimensao fractal em 3D.

3.2.4  Andlises dos resultados
Uma vez estabelecido o método utilizado para determinar a Df da rede
de drenagem faz-se necessario ponderar a respeito de alguns aspectos que

devem ser levados em consideragdo, pois, podem influenciar os resultados
obtidos, sdo eles:

49



I As caracteristicas morfoldgicas da Bacia Hidrografica e sub-
bacias analisadas (comprimento dos canais fluviais, relevo, etc);

Il. A utilizacdo de diferentes produtos do sensoriamento remoto
que levard a valores diferentes de dimensao fractal em fungao
das diferentes redes de drenagem fornecidas para a mesma
area;

M. As diferentes datas dos dados utilizados que podem mostrar
alteragGes ocorridas na paisagem neste periodo de tempo e,
como conseqiiéncia também podem fornecer diferentes valores
de dimensdo fractal;

IV. A utilizagdo dos dados em 2D e 3D no método automatizado
deverd fornecer diferentes resultados obtidos as analises a
serem realizadas.

Isto posto, para que os resultados obtidos pelos métodos manual e
automatizado fossem comparados e analisados além da média dos vlaores de Df
optou-se por tomar-se um dos produtos do sensoriamento remoto como
referéncia para se verificar os diferentes valores obtidos para as redes de
drenagem, como mostra o organograma na figura 24. Primeiramente tomou-se a
base cartografica de 1978 por se tratar do produto cartografico mais antigo, ou
seja, cujas feicbes podem ter sido menos alteradas pela ac¢do antrdpica
calculando-se assim a média e desvio da média como o proposto por Mandelbrot
(2006) e Turcotte (1992) e aplicado por Lopes et al (2002) considerando a
natureza fractal dos canais de drenagem com caracteristicas estatisticamente
auto-similares.

Dados base Dados laser scanning Dados SRTM
cartografica 2007 2007

\ ! /

Dados base cartografica 1978 J

Figura 24: Organograma de analise com referéncia na base cartografica de 1978

Fonte: da autora
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Uma vez comparados os valores de Df com referéncia na informacgao
mais antiga da rede de drenagem utilizada nesta pesquisa, partiu-se para analise
com referéncia no produto obtido por laser scanning uma vez que se trata do
produto cartografico com grande precisao altimétrica ficando a andlise da média
e desvio padrdo como mostra a figura 25.

Dados base Dados base Dados SRTM
cartografica 2007 cartografica 1978

\ ! /

Dados laser scanning 2007

Figura 25: Organograma da analise com referéncia nos dados laser scanning
Fonte: da autora

Para melhorar a andlise relacionam-se os valores de dimensdo fractal
obtidos com a densidade de drenagem da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira e
sub-bacias, procurando verificar a influencia desta informag¢do no célculo da
dimensdo fractal como mostra a figura 26. Neste caso um valor médio de Df para
todos os dados é calculado bem como o desvio da média para da produto em
relagdo ao valor médio encontrado.

Df versus Df versus Df versus Df versus
densidade densidade densidade densidade
drenagem drenagem drenagem drenagem
Dados base X Dados laser Dados Dados base

o . X o
cartografica scanning 2007 SRTM cartografica
2007 1978

Figura 26: Organograma de andlise de todos os dados

Fonte: da autora
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Por fim, sdo comparados os valores encontrados para os dados das datas
mais proximas no intuito de se analisar as diferencas de Df e determinar se o fato
ocorre em fungdo das diferentes datas dos diferentes produtos do
sensoriamento remoto utilizados como fonte de dados como mostra a figura 27.

Df versus Df versus Df versus
densidade densidade densidade
drenagem drenagem drenagem
Dados base | X Dados laser X Dados

cartografica scanning SRTM
2007 2007 (2000)

\ } /

Média dos valores de Df

Figura 27: Organograma de andlise dos dados mais recentes

Fonte: da autora

Uma vez realizadas as comparac¢Oes através de célculos de média e
desvio da média finalizam-se as andlises e parte-se para as conclusGes da
pesquisa descritas no capitulo subseqliente.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Nos préximos descreve-se os resultados obtidos para a determinag¢do do
padrdo fractal e os respectivos valores Df para a BHRC e suas sub-bacias sob a
forma de tabelas, graficos e valores os quais sdo, posteriormente, analisados.

4.1 ResuLTADO OBTIDO Com 0 METODO MIANUAL

Nos subitens inserido no item 4.1 estdo descritos os dados obtidos para
cada um dos produtos do sensoriamento remoto utilizados como fonte de dados
desta pesquisa.

4.1.1 Resultados da base cartogrdfica de 1978

Para a rede de drenagem extraida da base cartografica digital do IBGE do
ano de 1978 na escala 1: 50 000, obteve-se como resultado o grafico gerado
apresentado na figura 28:

Df Bacia do Rio Cachoeira
Base cartografica 1978

4,00000

3,50000

3,000C0
y=-1,16/%+ 5,58

2,500C0 R7=0,992

Log N{r]

2,00000

1,50000 T T T T
1,5000 1,7000 1,9000 2,100C 2,3000 2,5000 2,7000 2,9000 3,1000

Logr

Figura 28: Df da BHRC para a base cartografica de 1978

Fonte: da autora
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A partir da equagdo da reta obtida no grafico verifica-se o coeficiente
angular da mesma (Ay / Ax), o que corresponde ao valor da dimensdo fractal (Df)
da bacia hidrografica. Para este caso temos que a Df da Bacia do Rio Cachoeira é
de 1,1671. Para as sub-bacias obtiveram-se as retas abaixo (figura 29):

Df das Sub-bacias do Rio Cachoeira

3,5000 B Sub-bacia do Rio

3,0000 ’\\ taum
2,5000 LS A Sub-bacia do Rio

Bucareim

2,0000

log N(r)

Sub-bacia do Rio

1,5000 Cachoeira

1,0000 : " - : B Sub-bacia Boa Vista
1,0000 1,5000  2,0000  2,5000  3,0000  3,5000

# Sub-bacia do Rio
log (1) Veho

Figura 29: Df das sub-bacias para a base cartografica de 1978

Fonte: da autora

As equacles das retas acima e as respectivas Df sdo:

TABELA 04: Df DAS SUB-BACIAS DA BHRC

Fonte: da autora

Sub-bacia Equacdo Df
Rio Velho y=-1,1077x + 4,8143 1,1077
Rio Itaum y =-1,1881x + 5,2059 1,1881
Rio Bucareim y =-1,1585x + 4,9101 1,1585
Rio Cachoeira y =-1,1291x + 5,003 1,1291
Boa Vista y =-1,0522x + 4,3999 1,0522
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4.1.2  Resultados da Base cartogrdfica de 2007

Na figura 30 tem-se a Df da BHRC e sub-bacias para a rede de drenagem
da base cartografica de 2007.

Df Bacia Cachoeira
Base Cartografica 2007

4,00000

3,50000 \

3,00000 \

2,30000 y=-1,282x+ 6,047 \

2,00000 R?=0,993

1,50000 T T T T T T 1
1,5000 1,7000 1,9000 2,1000 2,3000 2,5000 2,7000 2,9000 3,1000

Log N{r)

Logr

Figura 30: Df da BHRC para a base cartografica de 2007

Fonte: da autora

Para a equacdo da reta apresentada no grafico da figura 28 Temos que o
valor de Df para a Bacia do Rio Cachoeira é igual a 1,282.

Para as sub-bacias tem-se o grafico, as respectivas equacgoes e os valores
da Df encontrados para as sub-bacias (figura 31).
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Df das sub-bacias da BH do Rio Cachoeira
Base Cartografica de 2007
3,50000

+Velho
3,00000

W itaum
2,50000

Log N(r)

® Cachoeira
2,00000

A Bucareim
1,50000

M Boa Vista
1,00000

1,0000 15000  2,0000 25000 30000  3,55000

Logr

Figura 31: Df das sub-bacias para a base cartografica de 2007

Fonte: da autora

TABELA 05: Df DAS SUB-BACIAS DA BHRC PARA A BASE DE 2007

Fonte: da autora

Sub-bacia Equagao Df
Rio Boa Vista -1,275x+5,014 1,275
Rio Bucareim -1,135x+4,957 1,135
Rio Cachoeira -1,095x+5,005 1,095

Rio Itaum -1,268x+5,462 1,268

Rio Velho -1,384x+5,670 1,384

Os resultados até entdo mostrados foram obtidos com a rede de
drenagem extraida das base cartogrdfica sem edi¢des de suas fei¢cGes. No
entanto, em func¢do da escala do produto bem como do método de obtenc¢ado dos
dados da rede de drenagem, observaram-se iniUmeros canais ndo conectados a
rede de drenagem. No intuito de verificar os valores a serem obtidos de Df
optou-se por editar os dados retirando-se os pequenos canais desconectados da
rede e calculando-se novamente o valor de Df de modo a verificar as alteragbes
gue poderiam ser obtidas. A figura 32 mostra a rede de drenagem obtida da base
cartografica de 2007 sem edicdo e com edigdo. Percebe-se que uma grande
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quantidade de fragmentos da rede de drenagem foram removidos através de
uma edicdo manual onde se excluiu os canais sem conexao.

Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira - Base Cartografica de 2007

Rede de drenagem original Rede de drenagem editada
3
\“-’;.r
7 77—/\\{ AL
&
-—uf'j,_.L_’r

ol 2000 4000 M

Figura 32: Edicdo da rede de drenagem obtida com a base cartografica 2007

Fonte: Base Cartografica de 2007, Aeroimagem S/A

Calculando-se a Df para a BHRC obteve-se:

57



Bacia do Rio Cachoeira - Base 2007
Editada

4,00000
e y=-1,260x + 5,868

3,50000 R*=6,999

3,00000 \

2,50000 \

2,00000 \

1,50000
1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000 3,5000

Log N {r)

Logr

Figura 33: Df das sub-bacias para a base cartografica de 2007 editada

Fonte: da autora

Observa-se no grafico da figura 33 que o valor obtido de Df da rede
editada é de 1,269, e, comprando-se este valor com o obtido para a base
cartografica ndo editada tem-se uma diferenca de 1%. Por considerar este valor
baixo, é utilizada a rede de drenagem original sem edicdo para as analises.

4.1.3 Dados obtidos a partir do laser scanning 2007

A partir do MDT gerado com os dados laser scanning extraiu-se a rede de
drenagem como descrito na metodologia deste trabalho variando-se o nimero
de células para a extracdo da rede de drenagem. Observa-se que este
procedimento varia a rede de drenagem extraida como pdode ser visto no sub-
item 3.2.1 desta pesquisa.

Observou-se haver significativa diferenca entre a rede gerada com um
grupo de 10.000 células e outra gerada com 5.000 células. Para se realizar uma
andlise mais aprofundada, optou-se por verificar o padrdo fractal em diferentes
redes de drenagem obtidas com o perfilamento a laser.
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Para a rede de drenagem extraida de um conjunto de 10.000 células
tem-se o valor de dimensdo fractal mostrado na figura 34:

Df Bacia do Rio Cachoeira
Laser 10000

4,00000
3,50000 \
3,00000
y=-1,132x + 5,345\
2,50000
R?=0,997 \
2,00000

»
1,50000 T T T T 1

1,0000 11,5000 2,0000 2,5000 3,0000 32,5000

Log N(r)

Logr

Figura 34: Df da BHRC com os dados laserscanning 10.000

Fonte: da autora

O valor do coeficiente angular da reta representada na figura 34 nos da
um valor de Df igual a 1,132.

Df das sub-bacias do Rio Cachoeira
Dados Laser 10.000 células

3,00000

2,50000

l\ W Roa Vista
2,00000 ABucareim
\.\ @ Cachoeira

1,50000

M ltaum

1,00000 T T T 1
1,2000 1,7000 2,2000 2,7000 3,2000

Figura 35: Df das sub-bacias com os dados laserscanning 10.000
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Fonte: da autora

TABELA 06: Df DAS SUB-BACIAS DA BHRC PARA O LASERSCANNING 10.000

Fonte: da autora

Sub-bacia Equacgdo Df
Rio Boa Vista -1,088x+4,387 1,068
Rio Bucareim -1,134x+4,828 1,134
Rio Cachoeira -1,136x+4,816 1,136

Rio Itaum -1,087x+4,705 1,087

A tabela 06 mostra os valores de Df fractal obtidos para os dados
laserscanning para uma rede de drenagem obtida com um grupo de 10.000
células.

Para a rede de drenagem obtida a partir do laser scanning por um
conjunto de 5000 células tem-se os resultados abaixo (figura 36):

Df Bacia Rio Cachoeira

Laser 5000
4,00000
3,50000 o~
3,00000 \

2,50000 y=-1,242%+ 5,728 \
R2=0,992 \
2,00000

¥

Log N({r)

1,50000 T T T T
1,5000 1,7000 1,9000 2,1000 2,3000 2,5000 2,7000 2,9000 3,1000

Logr

Figura 36: Df da BHRC com os dados laserscanning 5.000

Fonte: da autora
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A equacdo do grafico da figura 36 nos dd uma Df de 1,242 para a Bacia
do Rio Cachoeira.

Para as sub-bacias temos:

Df das Sub-bacias da BH do Rio Cachoeira
Dados Laser 5.000 células

3,50000

3,00000 k M Boa Vista

2,50000 - A Bucareim
2,00000 ® Cachoeira
1,50000

A W itaum

1,00000 T T T T 1
1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000 3,5000

Figura 37: Df das sub-bacias com os dados laserscanning 5.000

Fonte: da autora

As equac0es das retas mostradas na figura 37 seguem na tabela 07:
TABELA 07: Df DAS SUB-BACIAS DA BHRC PARA O LASERSCANNING 5.000

Fonte: da autora

Sub-bacia Equagdo Df
Rio Boa Vista y=-1174x+4,702 | 1174
Rio Bucareim y=-1,201x + 5,104 1,201
Rio Cachoeira y =-1,095x + 5,005 1,095

Rio ltaum y =-1,268x + 5,462 1,268

4.1.4  Dados obtidos a partir do sensor SRTM
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O MDT gerado através dos dado SRTM foi utilizado para se extrair a rede
de drenagem da BHRC. Testou-se assim, a extracdo dos dados utilizando-se
diferentes quantidades de células agrupadas e verificou-se os valores de Df, da
mesma forma como procedido com os dados laserscanning. O objetivo consistiu
em observar a influéncia das diferentes quantidades de células utilizadas na
extracdo da rede de drenagem no cdlculo da Df. Para testar as redes SRTM
utilizaram-se conjuntos compostos de 500, 250, 100 e 50 células.

Os célculos para os diferentes dados para a bacia do Rio Cachoeira como
um todo e as respectivas analises seguem abaixo.

Foram encontrados os resultados mostrados na figura 38:

4,00000

Df da Bacia do Rio Cacchoeira

Dados SRTM x n. células

3,50000

3,00000 -

Log N(r)

2,50000 -|

2,00000

1,50000

T

1,5000

2,0000

2,5000 3,0000 3,5000

Logr

* 500

250

Figura 38: Df da BHRC com as diferentes redes de drenagem SRTM

Fonte: da autora

A tabela 08 mostra os valores encontrados de Df com o método manual
para a BHRC variando-se a rede de drenagem.

TABELA 08: Df DA BHRC DAS DIFERENTES REDES DE DRENAGEM SRTM

Fonte: da autora

BHRC

N° células

Equagao

Df

500

Y=-1,050x+4,838

1,050
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250 Y=-1,056x+4,986 1,056
100 Y=-1,087x+5,234 1,087
50 Y=-1,132x+5,453 1,132

Ao realizar-se uma andlise do conjunto de Df calculados, para a Bacia
Hidrografica do Rio Cachoeira como um todo, tem-se a média de Df=1,081 e um
desvio da média de 0,032 e uma diferenca de até 4,5% em relagdo a média.

Para as sub-bacias também se realizaram analises com os diferentes
numeros de células como mostram os resultados na figura 39:

3,00000
2,50000
2,00000
1,50000
1,00000
0,50000
0,00000

Log N{r)

Df Sub-bacia do Rio Boa Vista

SRTM

—_ e~ #1250

'\ L W100

T 50

1,0000

1,5000 2,0000 2,5000 3,0000 3,5000

Logr

Figura 39: Df da sub-bacia Boa Vista com as diferentes redes de drenagem SRTM

Fonte: da autora

As retas da figura 39 possuem as equagdes mostradas na tabela 09:

TABELA 09: Df DA SUB-BACIA BOA VISTA PARA AS DIFERENTES REDES DE

Sub-
bacia
Boa

Vista

DRENAGEM SRTM
Fonte: da autora
n. células Equacgdes Df
500 Ndo tem n3o tem
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250 Y=-0,791x+2,635 0,791
100 Y=-1,003x+3,997 1,003
50 Y=-1,125x+4,445 1,125

Para a Sub-bacia do Rio Boa Vista a extracao da rede de drenagem com
um conjunto de 500 células ndo apresentou resultado. Nao ha delineamento de
rede de drenagem para a drea em questdo. O valor encontrado para 250 células
nao satisfaz a condicdo de fractal da rede de drenagem como elemento natural,
o valor deveria ser igual ou maior a 1,00. Para Christofoletti & Christofoletti
(1994) os valores da dimensdo fractal deve ser: 1 < Df < 2 para as estruturas
espaciais de lineamentos, no caso curvas irregulares, como as tortuosidades e as
sinuosidades das linhas costeiras e os meandros dos cursos fluviais.

Para a sub-bacia do Bucareim obteve-se as retas da figura 40:

Df Sub-bacia do Rio Bucareim
SRTM
3,00000
2,50000
+5C0
2,00000 - m250
1C0
1,50000
N ) @50
1,00000 , ‘ , : .
1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000 3,5000

Figura 40: Df da sub-bacia Bucareim com as diferentes redes de drenagem SRTM
Fonte: da autora

Para as retas da figura 40 tem-se as equagdes que seguem:

TABELA 10: Df DA SUB-BACIA BUCAREIM PARA AS DIFERENTES REDES DE
DRENAGEM SRTM

Fonte: da autora
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Sub-bacia
Bucareim

n. células equacao Df
500 Y=-0,984x+4,055 | 0,984
250 Y=-0,993x+4,198 | 0,993
100 Y=-1,055x+4,516 | 1,055

50 Y=-1,087x+4,683 | 1,087

Para a sub-bacia de Rio Bucareim, assim como para a sub-bacia do Rio
Boa Vista, utilizando um conjunto de 500 e 250 células se verifica a condi¢cdo de
fractal que se deve observar no elemento natural, como a rede de drenagem.
Somente um conjunto de 100 e 50 células mostra um valor de Df maior ou igual a

1,000.

3,50000C

3,00000

2,00000C

Log N{r)

1,50000

1,00000

Df Sub-bacia Rio Cachoeira
SRTM

2,50000 -

1,0000

1,5000 2,0000 2,5000 3,0000 3,5000

Logr

500
W 250
100

@50

Figura 41: Df da sub-bacia Cachoeira com as diferentes redes de drenagem SRTM

Fonte: da autora

As equacles para as retas da figura 41 encontram-se na tabela abaixo:

TABELA 11: Df DA SUB-BACIA CACHOEIRA PARA AS DIFERENTES REDES DE
DRENAGEM SRTM

Fonte: da autora

Sub-
bacia
Cacho

eira

n. células

equagao

Df

500

Y=-1,045x+4,277

1,045
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250 Y=-1,062x+4,465 | 1,062
100 Y=-1,075x+4,648 | 1,075
50 Y=-1,127x+4,925 | 1,127

No caso da sub-bacia do Rio Cachoeira todos os conjuntos de células
fornecem valores aceitaveis de Df.

Para a sub-bacia do Itaum os resultados sdo os que seguem na figura 42
e tabela 12:

Df Sub-bacia do Rio Itaum
SRTM
3,00000
2,50000
%—n 2,00000 4500
s m250
1,50000 100
1,00000 : . ®50
1,0000 1,5000 2,0000 2,5000 3,0000 3,5000
Logr

Figura 42: Df da sub-bacia Itaum com as diferentes redes de drenagem SRTM

Fonte: da autora

As equacgles para as retas da figura 42 encontram-se na tabela abaixo:

TABELA 12: Df DA SUB-BACIA ITAUM PARA AS DIFERENTES REDES DE DRENAGEM

SRTM
Fonte: da autora
§ € n. células equacio Df
2 3 500 Y=-0,971x+4,127 0,971
3= 250 Y=-1,001x+4,293 | 1,001
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100

Y=-1,033x+4,533

1,033

50

Y=-1,075x+4,73

1,075

Os valores de Df encontrados para a sub-bacia do Rio Iltaum mostram
gue o conjunto de 500 células ndo fornece uma rede de drenagem com valor de

Df aceitavel.
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Figura 43: Df da sub-bacia Velho com as diferentes redes de drenagem SRTM

Fonte: da autora

As equacbes para as retas mostradas na figura 43 encontram-se na

tabela 13:

TABELA 13: Df DA SUB-BACIA VELHO PARA AS DIFERENTES REDES DE DRENAGEM

SRTM

Fonte: da autora

Sub-bacia Velho

n. células equacao Df
500 Y=-1,048x+3,915 1,048
250 Y=-1,011x+4,058 | 1,011
100 Y=-1,063x+4,298 1,063
50 Y=-1,078x+4,422 1,078
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Na sub-bacia do Rio Velho todos os valores utilizados para o conjunto de
células a extrair a rede de drenagem possuem valor maior que 1,000 sendo,
portanto, satisfatorios.

Em fungdo da incosisténcia de valores de Df obtidos para 500 e 250
células, somente as redes de drenagem obtidas com 100 e 50 células sdo
utilizadas para andlise da Df nesta pesquisa. Isto vai ao encontro do proposto por
Taborton (1991) que afirma ser necessario relacionar-se a quantidade de células
utilizadas para a extragdo da rede de drenagem com a drea da bacia hidrografica.
A BHRC possui uma area de aproximadamente 125,42 km? enquanto o pixel do
dado SRTM possui uma area de 8.100 mz, tem-se assim, um total de
aproximadamente 15483,95 pixel para recobrir a drea da BHRC e, como cada
pixel possui 90x90 metros, necessita-se de ao menos um grupo de 172 células
para se definir uma rede de drenagem proporcional a esta bacia hidrografica. Por
isso, somente os valores relativos a 100 e 50 células satisfizeram a condi¢do de
fractalidade do elemento uma vez que com 500 e 250 células ndo se obteve uma
rede de drenagem condizente com a realizadade da drea estudada.

O quadro abaixo é um resumo dos valores de Df encontrados para os
conjuntos de 100 e 50 células, os quais satisfizeram a condi¢do de fractalidade da
BHRC e Sub-bacias.

TABELA 14: Df UTILIZADAS NA PESQUISA PARA AS SUB-BAICAS OBTIDA COM OS

DADOS SRTM
Fonte: da autora
. Df
Sub-bacia 100 0
Rio Boa Vista 1,003 1,125
Rio Bucareim 1,055 1,087
Rio Cachoeira 1,075 1,127
Rio Itaum 1,033 1,075
Rio Velho 1,063 1,078

4.2 ANALISE DOS RESULTADOS PLANIMETRICOS
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Para se chegar a andlise do padrdo fractal da rede de drenagem
analisada é necessario se comparar os resultados obtidos. Primeiramente serdo
comparados os dados da BHRC e posteriormente para as sub-bacias.

O método de andlise se baseia no calculo da média e desvio da média
dos valores de Df encontrados. No entanto, para se expandir as analises sdo
utilizados valores de referéncia diferenciados com os quais os demais valores de

Df serdo comparados como demonstrado na metodologia desta pesquisa.

4.2.1 Andlise com referéncia na média dos valores obtidos

A tabela 15 mostra um resumo do valores obtidos para a BHRC e sub-
bacias e o valor médio de cada uma delas.

TABELA 15: QUADRO RESUMO DA DF OBTIDOS COM O METODO MANUAL

Fonte: da autora

Bacia Base Cart. Base Laser SRTM s

Hidrografica 1978 Cart. 10000 5000 média
2007 100 50

BHRC 1,167 1,282 1,132 1,242 1,087 | 1,132 1,1737
Rio Boa Vista 1,108 1,275 1,068 1,174 1,003 | 1,125 1,1255
Rio Bucareim 1,189 1,135 1,134 1,201 1,055 | 1,087 1,1335
Rio Cachoeira 1,159 1,095 1,136 1,095 1,075 | 1,127 | 1,1145
Rio Itaum 1,129 1,268 1,087 1,268 1,033 | 1,075 1,1433
Rio Velho 1,052 1,384 Ndo tem 1,063 | 1,078 | 1,1443

A tabela 15 mostra o desvio da média para cada valor obtido.

TABELA 16: QUADRO RESUMO DO DESVIO DA MEDIA DOS VALORES DE DF
OBTIDOS COM O METODO MANUAL

Fonte: da autora

. desvio da média
Bacia base base
Hidrografica 1978 2007 laser 10 laser 5 | srtm 100 | srtm 50
BHRC 0,0067 | -0,1083 0,0417 -0,0683 | 0,0867 0,0417
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Rio Boa Vista | 0,0175 | -0,1495 0,0575 -0,0485 | 0,1225 0,0005

Rio Bucareim | -0,0555 | -0,0015 -0,0005 |-0,0675| 0,0785 | 0,0465

Rio Cachoeira | -0,0445 | 0,0195 -0,0215 0,0195 | 0,0395 | -0,0125

Rio Itaum 0,0143 | -0,1247 0,0563 |-0,1247| 0,1103 | 0,0683

Rio Velho 0,0922 | -0,2398 nao tem 0,0813 0,0662

O desvio maximo da média para a BHRC foi obtido para a Base
Cartografica de 2007 com diferenca de 0,1083 (9,23%) enquanto o menor desvio
da média ficou para a base de 1978 com uma diferenca de 0,0067 (0,57%).

Para 3 das 5 SUB-bacias hidrograficas analisadas o maior desvio da
média ficou para os dados extraidos da base cartografica de 2007 sendo que para
a sub-bacia do Itaum este valor se iguala ao laser 5.000 (tabelas 16 e 17). E para
trés das seis bacias analisadas o menor desvio da média ficou para os dados
obtidos com o SRTM 50 (Boa Vista, Cachoeira e Velho).

TABELA 17: QUADRO RESUMO DO DESVIO DA MEDIA EM % DOS VALORES DE DF
OBTIDOS COM O METODO MANUAL

Fonte: da autora

Bacia desvio % da média
Hidrografica | base 1978 | base 2007 | laser 10 laser 5 srtm 100 | srtm 50
BHRC 0,5680 -9,2303 3,5501 -5,8222 7,3843 | 3,5501
Rio Boa Vista| 1,5549 -13,2830 | 5,1088 -4,3092 10,8841 | 0,0444
Rio
Bucareim -4,8963 -0,1323 | -0,0441 | -5,9550 6,9255 | 4,1023
Rio
Cachoeira -3,9928 1,7497 -1,9291 1,7497 3,5442 |-1,1216
Rio Itaum 1,2536 -10,9038 | 4,9271 | -10,9038 | 9,6501 | 5,9767
Rio Velho 8,0620 -20,9526 nao tem 7,1007 | 5,7898

Uma analise mais detalhada das diferencas entre valores é mostrada nos
subitens a seguir. Em cada um deles se analisa os valores tomando-se como base
de referéncia um dos dados listados na tabela acima.
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4.2.2  Analise com referéncia na cartografia de 1978

Utilizando-se os célculos de dimensdo fractal, obtidos a partir da base
cartografica de 1978 na escala 1:50 000, como referéncia, temos a andlise que
segue para as bacias hidrograficas em estudo:

TABELA 18: DESVIO DA MEDIA DOS VALORES DE DF OBTIDOS EM RELACAO A
BASE DE 1978

Fonte: da autora

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA

Fonte Df 0
Base cartografica IBGE 1978 1,167 A Df %
Laser Scanning 2007 - 10 000 1,132 0,035 2,999
Laser Scanning 2007 - 5 000 1,242 -0,075 -6,427
SRTM 100 1,087 0,080 6,855
SRTM 50 1,132 0,035 2,999
Base cartografica 2007 1,282 -0,115 -9,854

Comparando-se os valores obtidos para a BHRC apresentada na tabela
18 verifica-se uma diferenca percentual maior da base cartografica de 2007 em
relagcdo a base cartografica de 1978. Esta diferenga é de aproximadamente 10%.

J4 o valor da Df do Laser Scanning 10.000 se iguala ao obtido com o
SRTM 50, mesmo os dados sendo provenientes de sensores com caracteristicas
bem distintas e datas de obtencdo dos dados também distintas, mostrando a
caracteristica fractal de auto-similaridade.

No valor da Df obtida na base cartografica de 2007 se diferencia do valor
encontrado para o Laser Scanning (5.000) em 3% um valor relativamente baixo.
Confirmando novamente a caracteristica dos fractais de auto-similaridade.Este
fato também enfatiza que ocorrem diferencas de valores em fung¢do dos
diferentes produtos cartograficos utilizados.

Para as sub-bacias da BHRC tem-se os valores mostrados na tabela 19:
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TABELA 19: DIFERENCA DOS VALORES DE DF DAS SUB-BACIAS OBTIDOS EM
RELACAO A BASE DE 1978

Fonte: da autora
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6: : F.onte Df A Df %
e Base cartografica IBGE 1978 1,052
g < Laser Scanning 2007 - 10 000 1,068 -0,016 -1,502
< Z Laser Scanning 2007 - 5 000 1,174 -0,122 -11,576
£ = [SRTM 100 1,003 0,049 4,676
@ SRTM 50 1,125 -0,073 -6,919
Z Base cartografica 2007 1,275 -0,223 -21,175
: F.onte Df A Df %
o Base cartografica IBGE 1978 1,159
°<C % Laser Scanning 2007 - 10 000 1,134 0,025 2,115
Q 2 Laser Scanning 2007 - 5 000 1,201 -0,043 -3,669
2 § Base cartografica 2007 1,135 0,023 2,028
3 [SRTM 100 1,055 0,104 8,934
SRTM 50 1,087 0,071 6,172
’F.onte Df ADf %
g < Base cartografica IBGE 1978 1,129
< E Laser Scanning 2007 - 10 000 1,136 -0,007 -0,611
2 g Laser Scanning 2007 - 5 000 1,095 0,034 3,02
= < [SRTM 100 1,075 0,054 4,791
2 ° [sRTM 50 1,127 0,002 0,186
Base cartografica 2007 1,095 0,034 3,02
’F.onte Df ADf %
Base cartografica IBGE 1978 1,188
o Laser Scanning 2007 - 10 000 1,087 0,101 8,509
°<C Laser Scanning 2007 - 5 000 1,268 -0,08 -6,725
2 _ |SRT™M 100 1,033 0,155 13,054
= 2 [SRTM 50 1,075 0,113 9,519
a é Base cartografica 2007 1,268 -0,08 -6,725
% ’F.onte Df ADf %
4 [Base cartografica IBGE 1978 1,108
O |Laser Scanning 2007 - 10 000 nao tem ndo tem nao tem
z Laser Scanning 2007 - 5 000 ndo tem ndo tem ndo tem
2 |Base cartogréfica 2007 1,384 -0,276 -24,944
& [sRT™M 100 1,063 0,045 4,035
2 |SRTM 50 1,078 0,03 2,681

Baseando-se nos valores de Df da base cartografica de 1978
apresentados na tabela 19 verifica-se que para 3 das sub-bacias a maior
diferenca em relagdo ao valor referéncia ocorreu para os dados SRTM 100. Para
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as outras 2 sub-bacias a maior diferenga ocorreu para a base de 2007. Ja as
menores diferencas ocorreram variando o tipo de produto utilizado para sua
obtencdo: SRTM, laserscanning e base de 2007). As maiores variagdes ocorreram
para as sub-bacias do Velho, Boa Vista e Itaum, as quais se localizam em areas
densamente povoadas da BHRC como pode ser observado na imagem quickbird
apresentada anteriormente neste trabalho. Para a sub-bacia Cachoeira, os
valores mais discrepantes, tanto acima quanto abaixo da referéncia ocorreram
para os dados SRTM 100 e SRTM 50 respectivamente.

4.2.3  Analise com referencia nos dados laserscanning 2007

Para se realizar uma analise da Df obtida com os dados laser scanning
faz-se necessario avaliar os resultados para dois grupos de células (10000 e 5000)
utilizados na extracao da rede de drenagem.

No caso deste produto uma analise com 10.000 células significa dizer
que a area utilizada no modelo matematico para extrair a informagdo é a
composta por 10.000 pixels. Como o pixel do MDT gerado para o laser possui 4
m?, isto significa dizer que a drea de drenagem de 10.000 pixel possui 4 hectares
ou 40.000 m”e, a de 5000 pixel possui entdao 20 hectares ou 20.000 mZ.

As andlises ocorrem entdo para cada uma das redes de drenagem em
separado lembrando-se que a sub-bacia do Velho n3ao possui dados laser
scanning. Tendo-se os dados do laser 10.000 como base para analise os valores
obtidos sdo os apresentados na tabela 20:

TABELA 20: DIFERENCA DA DF DA BHRC EM RELAGAO AO LASER 10.000

Fonte: da autora

74



BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA — 10.000

Fonte Dimensdo Fractal A Df %
Base cartografica IBGE 1978 1,167 -0,035 -3,092
Laser Scanning 2007 - 10 000 1,132 0,000 0,000
Laser Scanning 2007 - 5 000 1,242 -0,110 -9,717
SRTM 100 1,087 0,045 3,975
SRTM 50 1,132 0,000 0,000
Base cartografica 2007 1,282 -0,150 -13,251

A maior diferenca de valores foi obtida para a base cartografica de 2007
seguida do laser 5.000 mostrando que pode ocorrer uma diferenca de
aproximadamente 9,72% em funcdo da diferenca da rede de drenagem gerada
com MDT.

J4 os dados obtidos com o sensor SRTM num grupo de 50 células
apresenta-se numericamente igual ao laser 10.000 para esta bacia mostrando a
caracteristica da auto-similaridade existente em diferentes escalas de andlise.

Para que se consiga obter uma analise mais complexa da Df dos cursos
d’agua obtidos no mapeamento por laser scanning analisam-se abaixo os dados
obtidos para um grupo de 10.000 pixels na gera¢do da rede de drenagem das
sub-bacias em andlise (tabela 21).

TABELA 21: DIFERENGCA DA DF DAS SUB-BACIAS EM RELAGAO AO LASER 10.000
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Fonte: da autora

< Fonte Df A Df %
2 Base cartografica IBGE 1978 1,052 0,016 1,479
g < Laser Scanning 2007 - 10 000 1,068 0,000 0,000
< cz Laser Scanning 2007 - 5 000 1,174 -0,106 -9,925
§ = SRTM 100 1,003 0,065 6,086
g SRTM 50 1,125 -0,057 -5,337
2 Base cartografica 2007 1,275 -0,207 -19,382
Fonte Df A Df %
o Base cartografica IBGE 1978 1,159 -0,025 -2,16
; % Laser Scanning 2007 - 10 000 1,134 0,000 0,000
2 § Laser Scanning 2007 - 5 000 1,201 -0,067 -5,908
@ 2 [Base cartografica 2007 1,055 0,079 6,966
2 SRTM 100 1,087 0,047 4,145
SRTM 50 1,135 -0,001 -0,088
Fonte Df A Df %
g < Base cartografica IBGE 1978 1,129 0,007 0,607
< % Laser Scanning 2007 - 10 000 1,136 0,000 0,000
g @ |Laser Scanning 2007 - 5 000 1,095 0,041 3,609
22 [sRTM 100 1,075 0,061 5,37
3 © SRTM 50 1,127 0,009 0,792
Base cartografica 2007 1,095 0,041 3,609
Fonte Df A Df %
o Base cartografica IBGE 1978 1,188 -0,101 -9,301
; s [Laser Scanning 2007 - 10 000 1,087 0,000 0,000
2 <3( Laser Scanning 2007 - 5 000 1,268 -0,181 -16,651
& E[srRTm 100 1,033 0,054 4,968
3 [SRTM 50 1,075 0,012 1,104
Base cartografica 2007 1,268 -0,181 -16,651

Diferentemente do ocorrido em relagdo a BHRC o valor obtido com o
Laser 10.000 ndo se igualou ao SRTM 50 para as sub-bacias.

Para a sub-bacia do Boa Vista o valor de Df que mais se aproximou foi a
da Base Cartografica de 1978 (1,78%) e a maior diferenca para a da Base
Cartografica de 2007 (19,38%).

Na sub-bacia do Bucareim a menor diferenga, ao contrario do ocorrido
na sub-bacia do Rio Boa Vista e da Bacia Hidrografica como um todo, é referente
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a Base Cartografica de 2007, enquanto a maior diferenga ocorreu para o SRTM
100. O mesmo ocorreu ao se tomar como referéncia a base de 1978.

Para a sub-bacia do Rio Cachoeira a Base de 1978 possui o mesmo valor
de Df que mais se aproxima do Laser 10.000. O SRTM100 apresentou a maior
diferenca em relacdo ao valor referéncia da mesma forma como ocorrido ao se
utilizar a base de 1978 como referéncia.

Igualmente a sub-bacia do Rio Cachoeira, para a sub-bacia do Itaum, o
valor de Df do SRTM 50 se aproximou do valor do Laser 10.000, no entanto a
Base de 2007 e o laser 5.000 foram os que mais se diferenciaram.

Correlacionando-se o grupo de 5.000 células e utilizando-o como base, o
resultado obtido é:

TABELA 22: DIFERENGA DA DF DA BHRC EM RELAGAO AO LASER 5.000

Fonte: da autora

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA - 5.000

Fonte Dimensado Fractal | A Df %
Base cartografica IBGE 1978 1,167 0,075 6,039
Laser Scanning 2007 - 10 000 1,132 0,110 8,857
Laser Scanning 2007 - 5 000 1,242 0,000 0,000
SRTM 100 1,087 0,155 | 12,480
SRTM 50 1,132 0,110 8,857
Base cartografica 2007 1,282 -0,040 | -3,221

Neste caso a maior diferenca foi encontrada foi com os dados do SRTM
100 e em segundo, com valores iguais, o SRTM 50 e laser scanning 10.000. A
menor diferencga ficou na base cartografica de 2007.

A tabela 23 mostra os valores obtidos para os dados do laser obtidos de
uma rede de drenagem extraida de um grupo de 5.000 pixels.

TABELA 23: DIFERENGA DA DF DAS SUB-BACIAS EM RELAGAO AO LASER 5.000
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Fonte: da autora

< Fonte Df A Df %
8 Base cartografica IBGE 1978 1,052 0,122 10,375
g < Laser Scanning 2007 - 10 000 1,068 0,106 9,029
g g Laser Scanning 2007 - 5 000 1,174 0,000 0,000
g SRTM 100 1,003 0,171 14,566
= SRTM 50 1,125 0,049 4,174
2 Base cartografica 2007 1,275 -0,101 -8,603

Fonte Df A Df %
o Base cartogréfica IBGE 1978 1,159 0,043 3,539
2 % Laser Scanning 2007 - 10 000 1,134 0,067 5,579
g % Laser Scanning 2007 - 5 000 1,201 0,000 0,000
2 § Base cartogréfica 2007 1,135 0,066 5,495
8 SRTM 100 1,055 0,146 12,157
SRTM 50 1,087 0,114 9,492

Fonte Df A Df %
g « Base cartogréfica IBGE 1978 1,129 -0,034 -3,114
< E Laser Scanning 2007 - 10 000 1,136 -0,041 -3,744
g @ |Laser Scanning 2007 - 5 000 1,095 0,000 0,000
2 £ [srRT™M 100 1,075 0,02 1,826
2 ° [srRTms0 1,127 -0,032 -2,922
Base cartografica 2007 1,095 0,000 0,000

Fonte Df A Df %
o Base cartografica IBGE 1978 1,188 0,080 6,301
i s |Laser Scanning 2007 - 10 000 1,087 0,181 14,274
Q 2 Laser Scanning 2007 - 5 000 1,268 0,000 0,000
&2 E[srRTm 100 1,033 0,235 18,533
2 SRTM 50 1,075 0,193 15,221
Base cartografica 2007 1,268 0,000 0,000

Na sub-bacia do Boa Vista os valores de Df SRTM apresentaram ao
mesmo tempo as maiores e menores diferengas.

Como ocorrido para a sub-bacia Boa Vista, para a sub-bacia Bucareim, o
SRTM100 apresentou a maior diferenca em relagdo ao laser 5.000. J4 a base de
1978 foi a que mais se aproximou.

De um modo geral as diferencas para a sub-bacia do Cachoeira foram
menores do que as outras sub-bacias. Os valores obtidos para a Base
Cartografica de 1978 e o Laser 10.000 mostra diferengas maiores, no entanto, a
base 2007 se iguala em valor a Df obtida com o laser 5.000.
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Na sub-bacia do Itaum a base cartografica de 2007 se igualou ao laser
5.000. Como na sub-bacia do cachoeira enquanto o valor do SRTM 100 é o mais
discrepante seguido do SRTM 50.

4.2.4  Andlise com referéncia nos dados de datas préximas

As tabelas deste sub-item contém os valores de dimensdo fractal
somente dos dados obtidos por sensoriamento remoto em 2007 (base
cartografica e laser scanning) e os dados SRTM obtidos em 2000, eliminando-se,
portanto, a base cartografica 1978. O objetivo da analise e verificar a diferenca
de valores obtidos para os sensores cujos produtos sdo de datas préximas de
modo a se verificar a haver diferenca de valores de Df em funcdo de alteracbes
ocorridas na rede de drenagem neste periodo através do calculo da média e
desvio da média (A Df).

A BHRC analisada com os dados de datas mais préoximas fornece como
valores de Df a tabela 24:

TABELA 24: MEDIA DA DF DA BHRC DE DATAS PROXIMAS
Fonte: da autora

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA

Fonte Dimensao Fractal A Df %
Laser Scanning 2007 - 10 000 1,132 0,043 | 3,660
Laser Scanning 2007 - 5 000 1,242 -0,067 | -5,702
Base cartografica 2007 1,282 -0,107 | -9,106
SRTM 50 1,132 0,043 | 3,660
SRTM 100 1,087 0,088 | 7,489
média 1,175

A tabela 24 mostra a média de valores encontrados da dimensdo fractal
para a BHRC é de 1,175. O resultado obtido com a base cartografica de 2007 é o
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gue mais se desviou da média. Enquanto que os valores encontrados com Laser
Scanning e o SRTM 50 sao iguais.

Os valores médios e suas analises para as sub-bacias nas datas préximas
seguem apresentados na tabela 25:

TABELA 25: MEDIA DA DF DA SUB-BACIA BOA VISTA DE DATAS PROXIMAS
Fonte: da autora

SUB BACIA HIDROGRAFICA DO RIO BOA VISTA

Fonte Dimensao Fractal A Df %
Laser Scanning 2007 - 10 000 1,068 0,061 5,403
Laser Scanning 2007 - 5 000 1,174 -0,045 | -3,986
Base cartografica 2007 1,275 -0,146 | -12,932
SRTM 100 1,003 0,126 | 11,160
SRTM 50 1,125 0,004 0,354
média 1,129

Na sub-bacia do Rio Boa Vista tem-se um desvio da média maior para a
base cartografica de 2007 seguida dos dados SRTM 100 e o menor para SRTM 50.
Se eliminarmos estes valores mais discrepantes teremos um desvio da média
maior para ambos os dados do laser scanning com 4,60%.

TABELA 26: MEDIA DA DF DA SUB-BACIA BUCAREIM DE DATAS PROXIMAS
Fonte: da autora

SUB BACIA HIDROGRAFICA DO RIO BUCAREIM

Fonte Dimensdo Fractal A Df %
Laser Scanning 2007 - 10
000 1,134 -0,012 -1,033
Laser Scanning 2007 - 5 000 1,201 -0,079 -7,003
Base cartografica 2007 1,135 -0,013 -1,123
SRTM 100 1,055 0,067 6,005
SRTM 50 1,087 0,035 3,154
média 1,122
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No caso da sub-bacia do Bucareim tem-se os dados do laser scanning
5000 e o SRTM 100 como os mais distantes da média enquanto o laser scanning
10.000 é o menos discrepantes.

TABELA 27: MEDIA DA DF DA SUB-BACIA CACHOEIRA DE DATAS PROXIMAS
Fonte: da autora

SUB BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA

Fonte Dimensdo Fractal A Df %
Laser Scanning 2007 - 10 000 1,136 -0,030|-2,750
Laser Scanning 2007 - 5 000 1,095 0,011 | 0,959
Base cartografica 2007 1,095 0,011 | 0,959
SRTM 100 1,075 0,031 | 2,768
SRTM 50 1,127 -0,021 |-1,936
média 1,106

A tabela 27 mostra que os valores do laser 5.000 e da base cartografica
de 2007 sdo iguais para a sub-bacia do Rio Cachoeira e observa-se uma diferenca
maior para o dado SRTM 100. Eliminando-se os valores que mais se afastam da
média teremos 1,93% de desvio da média para o SRTM 50.

TABELA 28: MEDIA DA DF DA SUB-BACIA ITAUM DE DATAS PROXIMAS
Fonte: da autora

SUB BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAUM

Fonte Dimensdo Fractal A Df %
Laser Scanning 2007 - 10 000 1,087 0,059 5,165
Laser Scanning 2007 - 5 000 1,268 -0,122 |-10,626
Base cartografica 2007 1,268 -0,122 |-10,626
SRTM 100 1,033 0,113 9,876
SRTM 50 1,075 0,071 6,212
média 1,146
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Os valores apresentados para a sub-bacia do Itaum na tabela 28 mostra
os valores de Df do laser 5.000 e da base cartografica de 2007 se igualam. Na
média, no entanto, eles sdo os mais distantes. Ao eliminar estes dois valores
tem-se uma diferenga da média maxima de 3,00% para o SRTM 100.

TABELA 29: MEDIA DA DF DA SUB-BACIA DO RIO VELHO DE DATAS PROXIMAS
Fonte: da autora

SUB BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VELHO

Fonte Dimensao Fractal A Df %
Base cartografica 2007 1,384 -0,209 | -17,787
SRTM 100 1,063 0,112 9,532
SRTM 50 1,078 0,097 8,255
média 1,175

O relevo da sub-bacia do Rio Velho é praticamente desprovida de
altimetria diferente do nivel do mar sendo, portanto, dificil de analisar. Os canais
fluviais ndo apresentam boas caracteristicas morfométricas sendo que, os dados
obtidos com o sensor laser scanning ndo abrangem esta area.

Dentre os dados obtidos também se percebe uma diferenca muito
grande entre os valores de dimensdo fractal encontrados na tabela 29
comprometendo a analise desta sub-bacia do Rio Cachoeira.

Em resumo, a média dos valores de Df obtidos pelo método manual
apresentam-se no quadro abaixo:
TABELA 30: COMPARACAO Df dados planimétricos GERADA POR REDES DE
DRENAGEM EXTRAIDAS DE MDT E BASE CARTOGRAFICA
Fonte: da autora

Rede drenagem | Média I\Ibltae:;a Diferenca
planimétrica MDT MDT - base
cart.

HRC 1,148 1,225 -0,076
Rio Boa Vista 1,093 1,192 -0,099
Rio Bucareim 1,119 1,162 -0,043
Rio Cachoeira 1,108 1,127 -0,019
Rio Itaum 1,116 1,199 -0,083
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Analisando-se a tabela 30 verifica-se que a maior diferenga entre os
valores médios ocorreu para a Sub-bacia do Boa Vista com 8,62% e a menor para
0 a sub-bacia do Rio Cachoeira com 1,63%.

4.2.5 Relagdo dos Valores de Dimensdo Fractal de dados planimétricos e a
Densidade de Drenagem

Em funcdo dos diferentes valores obtidos para Df optou-se ainda por
comparar os valores de Df obtidos com as densidades de drenagem da BHRC e
sub-bacias baseando-se na drea determinada com a base cartografica de 1978.
Seguem organizados na tabela 31 os valores de Dd e Df obtidos para a BHRC e
sub-bacias.

TABELA 31: Df MANUAL VERSUS Dd DA BHRC E SUB-BACIAS
Fonte: da autora

Sensor / Area Comp. bd Df
Produto (Km2) canais(Km)

SRTM 100 127,119 1,014 1,087

) Laser 10.000 92,231 0,735 1,132

Baciado [gpry 50 105,980 0,845 | 1,132

Rio I serso00 | 122424 180,395 1,438 1,167
Cachoeira

Base 1978 159,705 1,273 1,242

Base 2007 373,193 2,975 1,282

SRTM 100 25,938 0,741 1,075

| Laser 5.000 46,801 1,338 1,095
Sub-Bacia

do Rio | Base 2007 34,984 70,192 2,006 1,095

Cachoeira | SRTM 50 38,957 1,114 | 1,127

Base 1978 44,879 1,283 1,129

Laser 10.000 30,762 0,879 1,136

SRTM 100 23,956 0,834 1,033

| SRTM 50 31,331 1,090 1,075

S‘:ziai;'a Laser 10.000| o, 29,578 1,029 | 1,087

{taum | Base 1978 55,181 1,920 1,188

Laser 5.000 45,041 1,567 1,268

Base 2007 89,861 3,127 1,268
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SRTM 100 12,310 0416 | 1,063

Sub-Bacia I'spr) 50 15,138 0511 | 1,078

doRio I e1973 | 22619 31,979 1,080 | 1,108
Velho !

Base 2007 112,178 3,787 | 1,384

SRTM 100 21,257 0,971 | 1,055

~ [srRTmM S0 27,444 1,253 | 1,087

s‘f:iai;'a Laser 10.000| ., oo 33,032 1,508 | 1,134

Bucareim | Base 2007 54,694 2,498 | 1,135

Base 1978 31,891 1,456 | 1,159

Laser 5.000 47,444 2,167 1,201

SRTM 100 8,770 0,860 | 1,003

| Base 1978 15,423 1,512 | 1,052

ds:bR-iﬁchcI)aa Laser 10.000| oo 12,631 1,238 | 1,068

Vista | SRTM 50 14,249 1,397 | 1,125

Laser 5.000 19,997 1,961 | 1,174

Base 2007 46,527 4562 | 1,275

Analisando-se os valores tabela 31 observou-se que nao

necessariamente a bacia ou sub-bacia com maior densidade de drenagem possui
a maior Df. Para a BHRC e sub-bacias a base de 2007 fornece valores de maior
densidade de drenagem ndo fornecendo, no entanto, os maiores valores de Df
para todos os casos analisados o que mostra haver uma forte relagdo entre o
elemento rede de drenagem e o espago geografico que o contém.
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Dimensao Fractal e Densidade de
Drenagem da Bacia do Rio Cachoeira
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0,500
0,000

Figura 44: Dimensao fractal versus densidade de drenagem da BHRC

Fonte: da autora

No grafico da figura 44 a linha Dd indica a diferenca da densidade de
drenagem e os valores Df a dimensdo fractal. Os valores de densidade de
drenagem (razdo entre o comprimento dos rios e area da bacia hidrografica) ndo
sdo diretamente proporcionais ao comprimento dos rios e, estes valores variam
bastante. Em se tomando como base de comparagdo os menores valores
(obtidos pelos dados SRTM 100) temos uma diferenca de comprimento total dos
rios de 305% para a bacia do Rio Cachoeira com os dados da Base Cartografica de
2007 e, para a sub-bacia do Rio Boa Vista uma diferenca de 431%.

85



Dimensao Fractal x Densidade de
Drenagem
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Figura 45: Diferenca da dimensdo fractal e da densidade de drenagem da BHRC

Fonte: da autora

Ndo foi encontrada uma relacdo diretamente proporcional entre a
diferenca da densidade de drenagem e os valores de dimensdo fractal. O que
enfatiza o fato de que a geometria do objeto analisado estd intimamente
correlacionada a dimensdo fractal e esta a forma de inser¢do do elemento na
superficie.

4.3 DIMENSAO FRACTAL OBTIDA COM O METODO AUTOMATIZADO— DADOS
PLANIALTIMETRICOS

O método automatizado consiste na inclusdo de arquivos no formato
shape no banco de dados Quantum GIS através de um prompt do DOS utilizando
a linha de comando que segue abaixo como exemplo alterando-se o nome do
arquivo:

C:\doutorado\joinville\3D\shp2pgsq| -S rios_cachoeira.shp
public.rios_cachoeira | psql -U fernanda -d fernanda
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No banco de dados as redes de drenagem devem ser inseridas com a
informacdo altimétrica. Enquanto os arquivos shape referentes aos limites das
bacias hidrogréficas podem estar somente com a informacgdo planimétrica.

Depois disto, utiliza-se o programa “Bacia Fractal” e verifica-se o valor de
dimensdo fractal obtido.

De modo a se obter valores ‘padrdao’ de dimensao fractal, optou-se por
utilizar a dimensdo inicial dos cubos como sendo 1000 metros e o valor final
como sendo 50 metros, ou seja, os mesmos valores utilizados no método manual
de calculo da Df.

4.3.1 Testes preliminares

No intuito de aprofundar as analises realizaram-se testes variando-se o
tamanho dos grids e verificando os valores obtidos de dimens&o fractal. O teste
teve por objetivo observar trés pontos importantes: quantificar as diferengas de
Df, determinar a influéncia desta variacdo da Df e verificar o nimero de pontos
necessarios para gerar a melhor reta de onde se obtém o coeficiente angular.
Variando-se o tamanho inicial do grid e o intervalo, os valores de Df que variaram
de 1, 0510 a 1,3772. A média dos valores ficou em 1,2195 e o maior desvio da
média ficou em 13,82% e o menor em 1,07%, com uma diferenca de * 0,168.
Eliminando-se os trés maiores valores e os dois menores obtém-se uma média de
valores de Df igual a 1,2011 com o maior desvio da média de 7,26% e o menor de
0,61%, com uma diferenca de + 0,087. A tabela 32 mostra alguns dos valores
obtidos:
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TABELA 32: DIFERENCA DA Df PARA A BHRC COM O METODO AUTOMATIZADO
Fonte: da autora

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA

Cubo maior | Cubo menor | Intervalo Df N. Ciclos
1000 50 200 1,3772 5
1000 50 100 1,3160 10
1000 50 50 1,2877 20
1000 50 10 1,2453 96
750 50 200 1,3421 4
750 50 100 1,2751 8
750 50 50 1,2326 15
750 50 10 1,1825 71
500 50 200 1,3222 3
500 50 100 1,1938 5
500 50 50 1,1548 10
500 50 10 1,1139 46
250 50 100 1,1246 3
250 50 50 1,0742 5
250 50 10 1,0510 21

A tabela 32 mostra valores obtidos para a BHRC enquanto as que
compdem a tabela 33 descreve os valores obtidos para as sub-bacias.

TABELA 33: DIFERENCA DA Df PARA AS SUB-BACIAS COM O METODO
AUTOMATIZADO
Fonte: da autora
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Cubo Cubo Intervalo Df N. Ciclos média variacao em%
maior menor
1000 50 200 1,4484 5 -0,2908| -25,1181
1000 50 100 1,3434 10 -0,1858| -16,0478
s 1000 50 50 1,3039 20 -0,1463| -12,6356
3 1000 50 10 1,2616 96 -0,1040| -8,9816
E 750 50 200 1,3935 -0,2359| -20,3756
8 750 50 100 1,2875 8 -0,1299| -11,2189
8 750 50 50 1,2336 15 -0,0760| -6,5629
g 750 50 10 1,2009 71 1,2316 -0,0433| -3,7381
< 500 50 200 1,3349 3 -0,1773| -15,3135
g 500 50 100 1,1918 5 -0,0342| -2,9520
v 500 50 50 1,1552 10 0,0024 0,2096
500 50 10 1,122 46 0,0356 3,0776
250 50 100 1,1045 3 0,0531 4,5893
250 50 50 1,0518 5 0,1058 9,1417
250 50 10 1,0416 21 0,1160] 10,0228
Cubo Cubo Intervalo Df N. Ciclos média variacao em %
maior menor
1000 50 200 1,3511 5 -0,1714| -14,5330
1000 50 100 1,2758 10 -0,0961| -8,1498
E 1000 50 50 1,2432 20 -0,0635| -5,3863
Et 1000 50 10 1,2102 96 -0,0305| -2,5889
S 750 50 200 1,2839 4 -0,1042| -8,8364
2 750 50 100 1,2191 8 -0,0394| -3,3433
g 750 50 50 1,1763 15 0,0034 0,2848
2 750 50 10 1,1418 71 1,1797 0,0379 3,2094
[v] 500 50 200 1,243 3 -0,0633| -5,3693
é 500 50 100 1,1611 5 0,0186 1,5733
§ 500 50 50 1,1298 10 0,0499 4,2266
500 50 10 1,082 46 0,0977 8,2787
250 50 100 1,0984 3 0,0813 6,8884
250 50 50 1,0575 5 0,1222| 10,3555
250 50 10 1,0217 21 0,1580] 13,3903
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Cubo Cubo Intervalo Df N. Ciclos média variacao em%
maior menor
1000 50 200 1,2653 5 -0,1211| -10,5877
1000 50 100 1,2132 10 -0,0690 -6,0341
E 1000 50 50 1,1846 20 -0,0404| -3,5345
S 1000 50 10 1,1462 96 -0,0020 -0,1783
§ 750 50 200 1,214 -0,0698] -6,1040
o 750 50 100 1,1677 8 -0,0235| -2,0574
g 750 50 50 1,1347 15 0,0095 0,8268
o 750 50 10 1,1043 71 1,1442 0,0399 3,4838
é 500 50 200 1,1851 3 -0,0409| -3,5782
0 500 50 100 1,1107 5 0,0335 2,9244
§ 500 50 50 1,1188 10 0,0254 2,2165
500 50 10 1,0975 46 0,0467 4,0781
250 50 100 1,1073 3 0,0369 3,2216
250 50 50 1,0688 5 0,0754 6,5865
250 50 10 1,0442 21 0,1000 8,7365
Cubo Cubo Intervalo Df N. Ciclos média variacao em%
maior menor
1000 50 200 1,3096 5 -0,1520| -13,1280
1000 50 100 1,2525 10 -0,0949| -8,1955
é 1000 50 50 1,2084 20 -0,0508| -4,3860
§ 1000 50 10 1,1774 96 -0,0198| -1,7081
< 750 50 200 1,2621 4 -0,1045| -9,0248
'E; 750 50 100 1,1956 8 -0,0380| -3,2803
3 750 50 50 1,1644 15 -0,0068| -0,5851
8 750 50 10 1,1249 71 1,1576 0,0327 2,8270
é 500 50 200 1,2383 3 -0,0807| -6,9689
é 500 50 100 1,1344 5 0,0232 2,0064
g 500 50 50 1,0974 10 0,0602 5,2026
@ 500 50 10 1,07 46 0,0876 7,5695
250 50 100 1,0583 3 0,0993 8,5802
250 50 50 1,0311 5 0,1265 10,9298
250 50 10 1,04 21 0,1176| 10,1610
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Cubo Cubo Intervalo Df N. Ciclos média variacao em%
maior menor
1000 50 200 1,2784 5 -0,1208| -10,4328
1000 50 100 1,2128 10 -0,0552 -4,7661
o 1000 50 50 1,2035 20 -0,0459 -3,9627
e 1000 50 10 1,1823 96 -0,0247| -2,1314
5 750 50 200 1,2625 -0,1049| -9,0593
8 750 50 100 1,1899 8 -0,0323| -2,7879
8 750 50 50 1,1737 15 -0,0161| -1,3885
é 750 50 10 1,1476 71 1,1678 0,0100 0,8661
< 500 50 200 1,2083 3 -0,0507| -4,3773
g 500 50 100 1,1372 5 0,0204 1,7645
v 500 50 50 1,1317 10 0,0259 2,2396
500 50 10 1,1007 46 0,0569 4,9175
250 50 100 1,1562 3 0,0014 0,1232
250 50 50 1,0724 5 0,0852 7,3622
250 50 10 1,0593 21 0,0983 8,4938

Ainda para a Bacia do Rio Cachoeira como um todo observou-se que a
diferenca de Df ocorre distribuida num gréfico de dispersdo como mostra a figura
46, o que leva a concluir que a diferenga do nimero de ciclos, ou seja, o nimero
de pontos utilizados para gerar a reta e o seu coeficiente angular ocorre
predominantemente num intervalo de 3 a 21 pontos. Mostrando, portanto, que
ndo ha necessidade de se gerar uma quantidade muito elevada de pontos para
melhorar a acuracia do processo.
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Figura 46: Nimero de ciclos versus Df
Fonte: da autora
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Na tabela 33 verifica-se que o menor valor de Df médio ficou para a sub-
bacia do Rio Boa Vista com 1,1442 e a maior média ficou para a sub-bacia do Rio
I[taum com 1,2316. Sendo que a maior diferenca da média ocorreu para a sub-
bacia do Rio Itaum com aproximadamente 17,60% e um desvio maximo da média
da ordem de 0,2168, enquanto que a menor diferenca ocorreu para a sub-bacia
do Rio Velho diferindo da média em 0,16% e um desvio maximo da média de
0,1106.

Retirando-se de cada sub-bacia os valores mais afastados da média (os
dois maiores e os dois menores) de Df e refazendo as andlises chegou-se aos
seguintes nimeros: o menor valor de Df é para a sub-bacia do Rio Boa Vista com
o valor de 1,1427 e a maior para a sub-bacia do Rio Itaum com 1,2308. Sendo
gue a maior diferenca da média ocorreu para a sub-bacia do Rio Itaum com
aproximadamente 10,26% e um desvio maximo da média da ordem de 0,1263,
enquanto que a menor diferenga ocorreu para a sub-bacia do Rio Velho diferindo
em 0,30% e um desvio maximo da média de 0,0705.

Dentre as variagdes observadas utilizando-se a combinagdo de cubo
maior, cubo menor e intervalo igual a 1000, 50 e 200 respectivamente obteve-se
a maior diferenca em relagdo a média dos valores para todas as sub-bacias. Ja
com a combinacao 750, 50 e 50 para cubo maior, cubo menor e intervalo
respectivamente obteve-se a menor diferenca em relagdo a média para todas as
sub-bacias. Por este motivo, estes valores (750, 50 e 50) serdo utilizados como
base para a determinacdo da Df da Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira e sub-
bacias.

4.3.2  Resultados obtidos com o software Bacia Fractal

A partir dos resultados obtidos da analise os resultados abaixo relatados
foram obtidos para um grid cujo maior tamanho é de 750 x 750 metros e o
menor de 50 x 50 metros variando em intervalos de 50x50 metros, gerando um
grafico com aproximadamente 15 pontos.

Para a base cartografica de 1978 obteve-se os seguintes valores de
dimensdo fractal para a rede de drenagem planialtimétrica:
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TABELA 34: Df OBTIDA COM O METODO AUTOMATIZADO PARA A BASE
CARTOGRAFICA DE 1978
Fonte: da autora

g Nome Bacia / Sub-bacia Dimensdo Fractal
S BHRC 1,2326
© 0 Sub-bacia do Rio Boa Vista 1,1347
f’go 5 Sub-bacia do Rio Bucareim 1,1763
50 - Sub-bacia do Rio Cachoeira 1,1644
u Sub-bacia do Rio Itaum 1,2336
@ Sub-bacia do Rio Velho 1,1737

TABELA 35: Df OBTIDA COM O METODO AUTOMATIZADO PARA O SRTM 100
Fonte: da autora

Nome Bacia / Sub-bacia Dimensdo
Fractal
= BHRC 1,0701
— Sub-bacia do Rio Boa Vista 1,0856
é Sub-bacia do Rio Bucareim 1,0720
n Sub-bacia do Rio Cachoeira 1,0788
Sub-bacia do Rio Itaum 1,0749
Sub-bacia do Rio Velho 1,0867

TABELA 36: Df OBTIDA COM O METODO AUTOMATIZADO PARA O SRTM 50
Fonte: da autora

Nome Bacia / Sub-bacia Dimensdo
Fractal
o BHRC 1,1153
g Sub-bacia do Rio Boa Vista 1,2211
E Sub-bacia do Rio Bucareim 1,1179
» Sub-bacia do Rio Cachoeira 1,1006
Sub-bacia do Rio Itaum 1,0913
Sub-bacia do Rio Velho 1,1035




TABELA 37: Df OBTIDA COM O METODO AUTOMATIZADO PARA O LASER 50625

Fonte: da autora

Laser 50 625

Nome Bacia / Sub-bacia Dimensdo
Fractal
BHRC 1,0868
Sub-bacia do Rio Boa Vista 1,1256
Sub-bacia do Rio Bucareim 1,0740
Sub-bacia do Rio Cachoeira 1,0715
Sub-bacia do Rio Itaum 1,0748

TABELA 38:

Df OBTIDA COM O METODO AUTOMATIZADO PARA O LASER 25312

Fonte: da autora

Laser 25 312

Nome Bacia / Sub-bacia Dimensdo
Fractal
BHRC 1,1173
Sub-bacia do Rio Boa Vista 1,1278
Sub-bacia do Rio Bucareim 1,1197
Sub-bacia do Rio Cachoeira 1,1044
Sub-bacia do Rio Itaum 1,1094

TABELA 39:

Df OBTIDA COM O METODO AUTOMATIZADO PARA O LASER 10000

Fonte: da autora

Laser 10 000

Nome Bacia / Sub-bacia Dimensdo
Fractal
BHRC 1,1500
Sub-bacia do Rio Boa Vista 1,1860
Sub-bacia do Rio Bucareim 1,1602
Sub-bacia do Rio Cachoeira 1,1404
Sub-bacia do Rio Itaum 1,0751
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TABELA 40: Df OBTIDA COM O METODO AUTOMATIZADO PARA O LASER 5000
Fonte: da autora

Nome Bacia / Sub-bacia Dimensdo
o Fractal
S BHRC 1,2925
0 Sub-bacia do Rio Boa Vista 1,3254
% Sub-bacia do Rio Bucareim 1,2353
- Sub-bacia do Rio Cachoeira 1,2931

Sub-bacia do Rio Itaum 1,2124

TABELA 41: Df OBTIDA COM O METODO AUTOMATIZADO PARA A BASE
CARTOGRAFICA 2007
Fonte: da autora

= Nome Bacia / Sub-bacia Dimensdo
IS Fractal
3 BHRC 1,3376
:g Sub-bacia do Rio Boa Vista 1,3884
S Sub-bacia do Rio Bucareim 1,1890
{:“ Sub-bacia do Rio Cachoeira 1,1591
Q Sub-bacia do Rio Itaum 1,3697
@ Sub-bacia do Rio Velho 1,4233

As analises dos valores apresentados nas tabelas de 34 a 41 estdo nos
sub-itens que seguem.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS DE DIMENSAO FRACTAL DOS DADOS PLANIALTIMETRICOS

Seguem nos sub-itens do item 4.4 as andlises realizadas a partir dos
valores obtidos com o software Bacia Fractal.
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4.4.1 Andlise com referéncia na média e desvio padréo

Calculando-se a média das Df obtidas para cada uma das bacias
hidrograficas (BHRC e sub-bacias) obteve-se os resultados que seguem:

TABELA 42: ANALISE DA MEDIA DA Df DA BHRC
Fonte: da autora

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA

Fonte Dimensao Fractal A Df %
Base cartografica 1978 1,233 -0,057 | -4,878
Laser Scanning 2007 - 50625 1,087 0,088 | 7,528
Laser Scanning 2007 - 25312 1,117 0,058 | 4,933
Laser Scanning 2007 - 10 000 1,150 0,025 | 2,151
Laser Scanning 2007 - 5 000 1,293 -0,117 | -9,974
Base cartografica 2007 1,338 -0,162 | -13,812
SRTM 100 1,070 0,105 | 8,949
SRTM 50 1,115 0,060 | 5,103
média 1,175

Na tabela 42 verifica-se que a base cartografica de 2007 apresentou a
maior diferenca em relagdo a média de Df seguido do Laser Scanning 5000. As
menores diferencas ficaram para o Laser Scanning 10000 com Df menor em
relacdo a média seguida da base cartografica 1978 cuja Df ficou ligeiramente
acima da média. Tem-se entdo um valor de 1,175+0,162 de Df para a BHRC.

J4 para as sub-bacias obteve-se os valores que seguem nas tabelas 43 a

47.
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TABELA 43: ANALISE DA MEDIA DA Df DA SUB-BACIA DO BOA VISTA
Fonte: da autora

SUB BACIA HIDROGRAFICA DO RIO BOA VISTA

Fonte Dimensao Fractal A Df %
Base cartografica 1978 1,135 0,065 5,388
Laser Scanning 2007 - 50625 1,126 0,074 6,147
Laser Scanning 2007 - 25312 1,128 0,072 5,964
Laser Scanning 2007 - 10 000 1,186 0,013 1,111
Laser Scanning 2007 - 5 000 1,325 -0,126 | -10,512
Base cartografica 2007 1,388 -0,189 | -15,765
SRTM 100 1,086 0,114 9,482
SRTM 50 1,221 -0,022 | -1,816
média 1,199

Na tabela 43 tem-se a base cartografica 2007 e o Laser Scanning 5000
como os valores mais discrepantes como o ocorrido para os valores obtidos da
BHRC. O SRTM50 e o Laser Scanning 10 000 ficaram como 0s menos
discrepantes. Ao final tem-se a Df igual a 1,199+0,189.

TABELA 44: ANALISE DA MEDIA DA Df DA SUB-BACIA DO BUCAREIM
Fonte: da autora

SUB BACIA HIDROGRAFICA DO RIO BUCAREIM

Fonte Dimensao Fractal A Df %
Base cartografica 1978 1,176 -0,033 | -2,909
Laser Scanning 2007 - 50625 1,074 0,069 | 6,041
Laser Scanning 2007 - 25312 1,120 0,023 | 2,043
Laser Scanning 2007 - 10 000 1,160 -0,017 | -1,500
Laser Scanning 2007 - 5 000 1,235 -0,092 | -8,071
Base cartografica 2007 1,189 -0,046 | -4,020
SRTM 100 1,072 0,071 | 6,216
SRTM 50 1,118 0,025 | 2,200

média 1,143
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Para a sub-bacia do Bucareim as maiores varia¢des se verificam para o
Laser Scanning 5000 seguido pelo SRTM 100, como mostra a tabela 44. As
menores diferengas se verificaram para o laser scanning 10 000 o SRTM50.
Encontrou-se o valor de Df de 1,143+0,092 para esta sub-bacia.

TABELA 45: ANALISE DA MEDIA DA Df DA SUB-BACIA DO CACHOEIRA
Fonte: da autora

SUB BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA

Fonte Dimensao Fractal A Df %
Base cartografica 1978 1,164 -0,025 | -2,227
Laser Scanning 2007 - 50625 1,072 0,068 | 5,929
Laser Scanning 2007 - 25312 1,104 0,035 | 3,041
Laser Scanning 2007 - 10 000 1,140 -0,001 | -0,120
Laser Scanning 2007 - 5 000 1,293 -0,154 | -13,526
Base cartografica 2007 1,159 -0,020 | -1,761
SRTM 100 1,079 0,060 | 5,288
SRTM 50 1,101 0,038 | 3,375
média 1,139

A tabela 45 mostra que os dados laser scanning 5 000e Laser Scanning
50625 foram os que mais diferiram para a sub-bacia do Rio Cachoeira. As
menores varia¢oes ficaram para a o laser scanning 10 000 e a base cartografica
de 2007. A sub-bacia do Cachoeira possui um valor de Df de 1,139+0,154.
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TABELA 46: ANALISE DA MEDIA DA Df DA SUB-BACIA DO ITAUM
Fonte: da autora

SUB BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAUM

Fonte Dimensao Fractal A Df %
Base cartografica 1978 1,234 -0,078 | -6,791
Laser Scanning 2007 - 50625 1,075 0,080 | 6,956
Laser Scanning 2007 - 25312 1,109 0,046 | 3,961
Laser Scanning 2007 - 10 000 1,075 0,080 | 6,930
Laser Scanning 2007 - 5 000 1,212 -0,057 | -4,956
Base cartografica 2007 1,370 -0,215 | -18,573
SRTM 100 1,075 0,080 | 6,947
SRTM 50 1,091 0,064 | 5,527
média 1,155

De acordo com a tabela 45 os dados laser scanning 10000, laser scanning
50625 e SRTM 100 foram numericamente iguais ficando com a segunda maior
diferenca de valor em relacdo a média, atras somente da base cartografica de
2007. O laser scanning 25312 e 5000 ficaram com as menores diferengca em
relacdo a média seguido do SRTM 50. Para esta sub-bacia tem-se um valor de Df
de 1,155+0,215

TABELA 47: ANALISE DA MEDIA DA Df DA SUB-BACIA DO VELHO
Fonte: da autora

SUB BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VELHO

Fonte Dimensao Fractal A Df %
Base cartografica 1978 1,174 0,054 4,414
Laser Scanning 2007 - 50625 nao tem nao tem | ndo tem
Laser Scanning 2007 - 25312 ndo tem ndo tem | ndo tem
Laser Scanning 2007 - 10 000 nao tem nao tem | ndo tem
Laser Scanning 2007 - 5 000 ndo tem ndo tem | ndo tem
Base cartografica 2007 1,423 -0,195 | -15,913
SRTM 100 1,087 0,141 11,499
SRTM 50 1,104 0,124 10,131
média 1,228
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Para a sub-bacia do Velho calculou-se a média dos valores de Df
existentes para a area obtendo-se o maior desvio da média para os dados da
base cartografica de 2007 e o menor para a base cartografica de 1978. De acordo
com esta analise tem-se uma Df de 1,228+0,195, como mostrado na tabela 47.

4.4.2  Andlise dos resultados planialtimétricos com referéncia na BHRC

Nesta andlise sdo avaliados os valores de dimensdo fractal aplicados
obtidos para cada produto e avaliados em fun¢dao de uma diferenga do valor de
cada sub-bacia em relagdo ao valor da bacia do Rio Cachoeira como um todo.
Esta diferenca estd calculada em decimal e também em percentual em relagdo
ao valor de referéncia.

Segue a tabela 48 com os resultados analisados da base cartografica de
1978:

TABELA 48: ANALISE DA Df OBTIDA COM O METODO AUTOMATIZADO COM
REFERENCIA NA BASE DE 1978
Fonte: da autora

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA 1978

Bacia Dimensao Fractal
BHRC 1,2326 A Df %
Sub-bacia do Boa Vista 1,1347 -0,098 | -7,943
Sub-bacia do Bucareim 1,1763 -0,056 | -4,568
Sub-bacia do Cachoeira 1,1644 -0,068 | -5,533
Sub-bacia do Itaum 1,2336 0,001 | 0,081
Sub-bacia do Velho 1,1737 -0,059 | -4,779

Os valores da tabela 48 mostram que a diferengca maxima de Df das sub-
bacias para com a BHRC estd em aproximadamente 0,098 ou seja, 7,94% para a
sub-bacia do Boa Vista enquanto que a Sub-bacia do Itaum a diferenga foi a
menor com 0,001 ou 0,08%.
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TABELA 49: ANALISE DA Df OBTIDA COM O METODO AUTOMATIZADO COM
REFERENCIA NO SRTM 100

Fonte: da autora

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA SRTM 100

Bacia Dimensao Fractal
BHRC 1,0701 ADf %
Sub-bacia do Boa Vista 1,0856 0,015 | 1,448
Sub-bacia do Bucareim 1,0720 0,002 |0,178
Sub-bacia do Cachoeira 1,0788 0,009 | 0,813
Sub-bacia do Itaum 1,0749 0,005 | 0,449
Sub-bacia do Velho 1,0867 0,017 | 1,551

Para os dados SRTM 100 a maior diferenga ocorreu para a sub-bacia do
Velho com uma diferenga de 0,017 ou 1,55%. A sub-bacia do Itaum obteve a
menor diferenca com 0,005 ou 0,45% como pode ser observado na tabela 49.

TABELA 50: ANALISE DA Df OBTIDA COM O METODO AUTOMATIZADO COM
REFERENCIA NO SRTM 50
Fonte: da autora

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA SRTM 50

Bacia Dimensao Fractal
BHRC 1,1153 A Df %
Sub-bacia do Boa Vista 1,2211 0,151 13,539
Sub-bacia do Bucareim 1,1179 0,048 | 4,286
Sub-bacia do Cachoeira 1,1006 0,031 2,735
Sub-bacia do Itaum 1,0913 0,021 1,901
Sub-bacia do Velho 1,1035 0,033 | 2,995
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Na tabela 50 os dados SRTM 50 apresentaram como a base cartogréfica
de 1978 a maior diferenca de Df para a sub-bacia do Boa Vista com uma
diferenca em relagdo a BHRC de 0,151 ou 13,54% e, a menor diferenga para a
sub-bacia do Itaum com 0,0021 ou 1,90%.

4.4.3  Laser Scanning

Afim de melhor analisar o potencial do produto Laser Scanning obteve-
se variadas redes de drenagem cujos valores de Df serdo analisados na
seqléncia.

A tabela 51 mostra os valores relativos a um conjunto de 50625 células
para a extragdo da rede de drenagem. Posteriormente seguem as tabelas 52, 53
e 54 com os valores referentes a 25312 células, 10000 e 5000, respectivamente.

TABELA 51: ANALISE DA Df OBTIDA COM O METODO AUTOMATIZADO COM
REFERENCIA NO LASER 50625
Fonte: da autora

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA LASER 50 625

Bacia Dimensao Fractal
BHRC 1,0868 A Df %
Sub-bacia do Boa Vista 1,1256 0,039 | 3,570
Sub-bacia do Bucareim 1,0740 -0,013 | -1,178
Sub-bacia do Cachoeira 1,0715 -0,015 | -1,408
Sub-bacia do Itaum 1,0748 -0,012 | -1,104

Para o grupo de valores mostrado na tabela 51 a maior diferenca ficou
para a Sub-bacia do Boa Vista (3,57% ) como ocorrido para os dados SRTM 50 e

base cartografica de 1978. A menor diferencga ocorreu para a sub-bacia do Itaum
(1,10%).
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TABELA 52: ANALISE DA Df OBTIDA COM O METODO AUTOMATIZADO COM
REFERENCIA NO LASER 25312
Fonte: da autora

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA LASER 25312

Bacia Dimensao Fractal
BHRC 1,1173 A Df %
Sub-bacia do Boa Vista 1,1278 0,011 | 0,940
Sub-bacia do Bucareim 1,1197 0,002 | 0,215
Sub-bacia do Cachoeira 1,1044 -0,013 | -1,155
Sub-bacia do Itaum 1,1094 -0,008 | -0,707

A tabela 52 mostra que a rede de drenagem gerada com um grupo de
25312 células forneceu valores com pequenas variacoes entre a BHRC e suas sub-
bacias analisadas. A maior ficou em 1,15% para a sub-bacia do Rio Cachoeira e a
menor para a sub-bacia do Bucareim (0,22%).

TABELA 53: ANALISE DA Df OBTIDA COM O METODO AUTOMATIZADO COM
REFERENCIA NO LASER 10000

Fonte: da autora

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA LASER 10 000

Bacia Dimensao Fractal
BHRC 1,1500 A Df %
Sub-bacia do Boa Vista 1,1860 0,036 | 3,130
Sub-bacia do Bucareim 1,1602 0,010 | 0,887
Sub-bacia do Cachoeira 1,1404 -0,010 | -0,835
Sub-bacia do Itaum 1,0751 -0,075 | -6,513
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No caso da tabela 53, a maior diferenga ficou com a sub-bacia do Itaum

e a menor com a sub-bacia do Cachoeira com 0,075 (6,51%) e 0,010 (0,84%)
respectivamente.

TABELA 54: ANALISE DA Df OBTIDA COM O METODO AUTOMATIZADO COM
REFERENCIA NO LASER 5000
Fonte: da autora

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA LASER 5000

Bacia Dimensao Fractal
BHRC 1,2925 ADf %
Sub-bacia do Boa Vista 1,3254 0,033 | 2,545
Sub-bacia do Bucareim 1,2353 -0,057 | -4,426
Sub-bacia do Cachoeira 1,2931 0,001 | 0,046
Sub-bacia do Itaum 1,2124 -0,080 | -6,197

O laser scanning 5000 apresentou uma diferenca similar ao laser
scanning 10 000 com a maior diferenca em relacdo a BHRC para a sub-bacia do
[taum e a menor para a do Cachoeira (tabela 54).

O modelo digital do terreno gerado com pontos cotados da base
cartografica 2007 forneceram os seguintes valores de Df (tabela 55):

TABELA 55: ANALISE DA Df OBTIDA COM O METODO AUTOMATIZADO COM
REFERENCIA NA BASE DE 2007

Fonte: da autora

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA Base Cartografica 2007-
MDT: Pontos Cotados

Bacia Dimensao Fractal

BHRC 1,3376 ADf %
Sub-bacia do Boa Vista 1,3884 0,051 | 3,798
Sub-bacia do Bucareim 1,1890 -0,149 | -11,109
Sub-bacia do Cachoeira 1,1591 -0,179 | -13,345
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Sub-bacia do Itaum

1,3697

0,032 | 2,400

Sub-bacia do Velho

1,4233

0,086 | 6,407

Na analise dos dados obtidos a partir da base cartografica 1: 1000
verifica-se que, tomando-se o valor de Df para BHRC como base as maiores
diferengas ocorreram nas sub-bacias do Bucareim e Cachoeira.

4.5 ANALISE COM REFERENCIA NOS DADOS DE 1978

Tomando-se os valores de Df obtidos a partir da base cartografica digital
de 1978 como referéncia pode-se verificar as variagdes ocorridas na rede de
drenagem pela utilizacdo de diferentes produtos do sensoriamento remoto ou
ainda verificar uma provavel diferenca da rede de drenagem numa analise

temporal.

Para a BHRC as variacdes ficaram em:

TABELA 56: DIFERENGA DA Df DA BHRC OBTIDA COM O METODO
AUTOMATIZADO COM REFERENCIA NA BASE DE 1978

Fonte: da autora

BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA

Fonte Df A Df %

Base cartografica 1978 1,233 - -
Laser Scanning 2007 - 50625 1,087 | 0,146 | 11,829
Laser Scanning 2007 - 25312 1,117 | 0,115 | 9,354
Laser Scanning 2007 - 10 000 1,150 | 0,083 | 6,701
Laser Scanning 2007 - 5 000 1,293 | -0,060 | -4,860
Base cartografica 2007 1,338 | -0,105 | -8,519
SRTM 100 1,070 | 0,163 | 13,184
SRTM 50 1,115 | 0,117 | 9,516
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Partindo do principio que a base de 1978 possui a rede de drenagem
mais antiga dentre os dados analisados observa-se na tabela 56 que as maiores
diferengas de Df ficaram para os dados SRTM100 (13,18%) e para os dados Laser
Scanning 50625. A seguir vem os valores obtidos com SRTMS50 e Laser Scanning
25312. Numa analise geral verifica-se que ha uma expressiva diferenca entre os
valores de Df o que pode se dar em funcdo de alteragdes na rede de drenagem
ocorridas no passar do tempo. A diferenga entre o maior (1,338) e o menor valor
(1,070) ficou em 0,268 o que representa um acréscimo de 25,04% se tomarmos
como referencia o menor valor, ou um decréscimo de 20,03% tomando-se como
referéncia o maior valor.

Para as sub-bacias da BHRC tem-se:

TABELA 57: DIFERENCA DA Df DA SUB-BACIA DO BOA VISTA OBTIDA COM O
METODO AUTOMATIZADO COM REFERENCIA NA BASE DE 1978
Fonte: da autora

SUB BACIA HIDROGRAFICA DO RIO BOA VISTA

Fonte Df A Df %
Base cartografica 1978 1,135 - -
Laser Scanning 2007 - 50625 1,126 | 0,009 0,802
Laser Scanning 2007 - 25312 1,128 | 0,007 0,608
Laser Scanning 2007 - 10 000 1,186 | -0,051 | -4,521
Laser Scanning 2007 - 5 000 1,325 | -0,191 | -16,806
Base cartografica 2007 1,388 | -0,254 | -22,358
SRTM 100 1,086 | 0,049 | 4,327
SRTM 50 1,221 | -0,086 | -7,614

A sub-bacia do Rio Boa Vista cujos resultados encontram-se na tabela 57,
possui um elevado valor de diferenca em relagdo a base cartogrédfica de 1978
para a base cartografica de 2007 e também para o Laser Scanning 5000. O que
enfatiza haver ocorrido significativas altera¢es na rede de drenagem seja pela
alteracdo natural dos cursos d’agua seja pela acdo antrépica. Esta diferenca ja
havia sido detectada na analise realizada com a média vos valores de Df desta
sub-bacia.
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TABELA 58: DIFERENCA DA Df DA SUB-BACIA DO BUCAREIM OBTIDA COM O
METODO AUTOMATIZADO COM REFERENCIA NA BASE DE 1978
Fonte: da autora

SUB BACIA HIDROGRAFICA DO RIO BUCAREIM

Fonte Df A Df %

Base cartografica 1978 1,176 - -
Laser Scanning 2007 - 50625 1,074 | 0,102 | 8,697
Laser Scanning 2007 - 25312 1,120 | 0,057 | 4,812
Laser Scanning 2007 - 10 000 1,160 | 0,016 | 1,369
Laser Scanning 2007 - 5 000 1,235 | -0,059 | -5,016
Base cartografica 2007 1,189 | -0,013 | -1,080
SRTM 100 1,072 | 0,104 | 8,867
SRTM 50 1,118 | 0,058 | 4,965

No caso da sub-bacia do Bucareim os dados SRTM100 e Laser Scanning
50625 foram os mais discrepantes em relacdo a base cartografica de 1978
enquanto as menores variacdes ocorreram para a base cartografica 2007 e laser
scanning 10 000 (tabela 58).

TABELA 59: DIFERENCA DA Df DA SUB-BACIA DO CACHOEIRA OBTIDA COM O
METODO AUTOMATIZADO COM REFERENCIA NA BASE DE 1978
Fonte: da autora

SUB BACIA HIDROGRAFICA DO RIO CACHOEIRA

Fonte Df A Df %

Base cartografica 1978 1,164 - -
Laser Scanning 2007 - 50625 1,072 | 0,093 7,978
Laser Scanning 2007 - 25312 1,104 | 0,060 5,153
Laser Scanning 2007 - 10 000 1,140 | 0,024 2,061
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Laser Scanning 2007 - 5 000 1,293 | -0,129 | -11,053
Base cartografica 2007 1,159 | 0,005 0,455
SRTM 100 1,079 | 0,086 7,351
SRTM 50 1,101 | 0,064 5,479

A tabela 59 mostra que a sub-bacia do Rio Cachoeira os dados do Laser
Scanning 5000 apresentaram uma diferenca de 11,05% em rela¢do a base de
1978. Logo apds vém os valores do laser scanning 50525 e SRTM 100. A menor
diferenga ficou com a base cartografica 2007 assim como no caso da sub-bacia
do Bucareim.

TABELA 60: DIFERENCA DA Df DA SUB-BACIA DO ITAUM OBTIDA COM O
METODO AUTOMATIZADO COM REFERENCIA NA BASE DE 1978
Fonte: da autora

SUB BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ITAUM

Fonte Df A Df %

Base cartografica 1978 1,234 - -
Laser Scanning 2007 - 50625 1,075 | 0,159 12,873
Laser Scanning 2007 - 25312 1,109 | 0,124 10,068
Laser Scanning 2007 - 10 000 1,075 | 0,159 12,849
Laser Scanning 2007 - 5 000 1,212 | 0,021 1,719
Base cartografica 2007 1,370 | -0,136 | -11,033
SRTM 100 1,075 | 0,159 | 12,865
SRTM 50 1,091 | 0,242 | 11,535

Para a sub-bacia do Itaum (tabela 60) quase todas as diferengas em
relacdo a base de 1978 ficaram acima de 10%. A Unica excecdo foi o laser
scanning 5000. Isto se deve provavelmente a uma alteracao ocorrida nos cursos
d’agua como verificado para a sub-bacia do Boa Vista.

TABELA 61: DIFERENCA DA Df DA SUB-BACIA DO VELHO OBTIDA COM O
METODO AUTOMATIZADO COM REFERENCIA NA BASE DE 1978
Fonte: da autora

SUB BACIA HIDROGRAFICA DO RIO VELHO
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Fonte Df A Df %
Base cartografica 1978 1,174 - -
Base cartografica 2007 1,423 -0,250 | -21,266
SRTM 100 1,087 0,087 7,412
SRTM 50 1,104 0,070 5,981

Para a sub-bacia do Rio Velho (tabela 61) os dados laser scanning ndo
estavam disponiveis o que diminui as possibilidades de comparagbes de
resultados. No entanto, para esta sub-bacia, assim como para a sub-bacia do Boa
Vista, houve uma grande diferenca do valor de Df entre as bases cartograficas de
1978 e 2007. O que leva a considerar também ter havido uma alteragdo da rede
de drenagem para esta sub-bacia entre as datas analisadas.

4.5.1  Andlise com referéncia nos dados laser scanning

A analise com base nos dados do laser scanning tem como objetivo
verificar as variagdes nos valores de Df ocorridas em fun¢do da extragdo da rede
de drenagem alterando-se o niumero de células utilizadas para tanto bem como
comparar os valores obtidos para os dados deste sensor para com os demais.

Na tabela 62 encontram-se os valores para os diferentes grupos de
células dos quais se extraiu a rede de drenagem.

TABELA 62: DIFERENCA DA Df OBTIDA COM O METODO AUTOMATIZADO COM
REFERENCIA NOS DADOS LASER SCANNING
Fonte: da autora

No Células Dimensao Fractal
BHRC Boa Vista Bucareim Cachoeira Itaum
50625 1,087 1,126 1,074 1,072 1,075
25312 1,117 1,128 1,120 1,104 1,109
10 000 1,150 1,186 1,160 1,140 1,075
5000 1,293 1,325 1,235 1,293 1,212
média 1,162 1,191 1,147 1,152 1,118
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A partir dos dados da tabela 62 se verifica que, quanto menor o niimero
de células utilizadas para se definir a area de contribuicdo para a formacdo da
rede em questdo, maior o valor de Df.

Os dois primeiros numeros de células 50.625 e 25.312 foram
determinados para possibilitar uma comparacdo mais fidedigna aos dados SRTM
100 e 50 respectivamente. O pixel do SRTM possui 90m x 90m o que nos dd uma
area de 8.100 m°. Para 100 células de SRTM temos ent3o uma area de 810.000
m’ e para 50 células 405.000 m% 0 produto laser scanning possui uma distancia
de 4m entre pontos o que gerou um arquivo raster cujo pixel possui 4m x 4m ou
16 m”. Para se ter uma area equivalente na rede de drenagem obtida com este
produto utilizou-se entdo um grupo de 50.625 células o equivalente a 810.000m*
e outro grupo de 25.312 equivalente a 405.000 mZ J4 as redes geradas com
10.000 e 5.000 células tem o objetivo de quantificar a diferenga de Df ao se
variar a rede de drenagem.

Como forma de auxiliar na comparacao dos valores obtidos segue abaixo
a tabela 63 com os valores equivalentes de SRTM e Laser Scanning obtidos a
partir da utilizacdo do mesmo procedimento metodoldgico: Laser Scanning
50.625 versus SRTM 100 e Laser Scanning 25.312 versus SRTM 50 com as
respectivas variacoes (A Df) tomando-se como referéncia o menor valor de Df.

TABELA 63: DIFERENCA DA Df PLANIALTIMETRICA ENTRE DADOS LASER E SRTM
Fonte: da autora

Dado Dimensao Fractal
BHRC Boa Vista Bucareim Cachoeira ltaum
Laser 50625 1,087 1,126 1,074 1,072 1,075
SRTM100 1,150 1,186 1,160 1,140 1,075
A Df -0,063 -0,060 -0,086 -0,068 0,000
A Df (%) -5,796 -5,329 -8,007 -6,343 0,000
Laser 25312 1,117 1,128 1,120 1,104 1,109
SRTM 50 1,293 1,325 1,235 1,293 1,212
A Df -0,176 -0,197 -0,115 -0,189 -0,103
A Df (%) -15,756 -17,465 -10,268 -17,120 -9,288

Observa-se na tabela 63 que os valores de Df para a rede de drenagem
gerada a partir dos dado laser mostram-se inferiores aos gerados pelo SRTM a
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exce¢do da sub-bacia Itaum que obteve para o laser 50.625 e SRTM100 os
mesmos valores. Isto significa que a rede de drenagem gerada pelo laser é
menos complexa se comparada a gerada pelo SRTM e também que o produto
utilizado (laser e SRTM) em conjunto com o método de extragdo de rede de
drenagem pode nao condizer com a melhor representacao deste elemento da
paisagem.

Ha que se considerar ainda o fato de se ter produtos gerados em
diferentes datas, o SRTM em 2000 e o Laser em 2007. No intuito de verificar o
valor de Df obtido a partir de dois produtos diferentes numa mesma data pode-
se comparar os valores do laser a base cartografica produzida no mesmo ano.

TABELA 64: DIFERENCA DA Df PLANIALTIMETRICA ENTRE DADOS LASER E BASE
CARTOGRAFICA 2007
Fonte: da autora

Dimens3o Fractal
Dado

BHRC | Boa Vista | Bucareim | Cachoeira Iltaum

Laser 50625 1,087 1,126 1,074 1,072 1,075
Laser 25312 1,117 1,128 1,120 1,104 1,109
Laser 10 000 1,150 1,186 1,160 1,140 1,075
Laser 5 000 1,293 1,325 1,235 1,293 1,212
Base 2007 1,338 1,388 1,189 1,159 1,370

A base cartografica de 2007, obtida por fotogrametria com escala 1:
1000 possui valores de Df para a BHRC e sub-bacias que mais se aproximam do
Laser 5.000 como mostra a tabela 64. A diferenca ocorrida entre a Df da BHRC
para os referidos dados ficou em 3,45% aproximadamente mas, para a sub-bacia
do Itaum chegou a 13,01%.

Considerando-se pois que os dados foram obtidos na mesma época uma
diferenca desta magnitude (13% ou 0,158 da Df) caracteriza uma diferenca da
rede de drenagem obtida através de dois diferentes processos: restituicdo
fotogramétrica e Modelo Digital do Terreno obtida por varredura a Laser.
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4.5.2  Andlise com referéncia nas datas mais proximas

Neste subitem comparam-se os valores das datas mais proximas dos
produtos do sensoriamento remoto: Laser Scanning e Base Cartografica de 2007
e SRTM de 2000. Por ndo possuir a informagdao dos dados laser scanning a sub-
bacia do Rio Velho ndo se faz presente neste sub-item.

TABELA 65: DIFERENCA DA Df PLANIALTIMETRICA DE DATAS MAIS PROXIMAS
Fonte: da autora

Dimensao Fractal

Dado - - )
BHRC Boa Vista | Bucareim | Cachoeira Itaum
Laser 50625 1,087 1,126 1,074 1,072 1,075
Laser 25312 1,117 1,128 1,120 1,104 1,109
Laser 10 000 1,150 1,186 1,160 1,140 1,075
Laser 5 000 1,293 1,325 1,235 1,293 1,212
Base 2007 1,338 1,388 1,189 1,159 1,370
SRTM100 1,150 1,186 1,160 1,140 1,075
SRTM 50 1,293 1,325 1,235 1,293 1,212
media 1,204 1,238 1,168 1,172 1,161

A tabela 65 mostra que os maiores valores de Df ficaram entre os dados
da base cartogréfica de 2007, o laser 5.000 e SRTM 50 sendo que para as sub-
bacias do Bucareim, Cachoeira e Itaum os valores para o laser 5.000 e o SRTM 50
ficaram iguais. Os menores valores ficaram com o Laser 50625 por apresentar
este produto a rede de drenagem menos complexa.

Numericamente a maior diferenca ficou em 17,97% para a sub-bacia do
[taum com os dados da base cartografica de 2007. A menor diferenga ficou com a
sub-bacia do Bucareim para os dados laser 10.000 e SRTM 100 (ambos com
0,65%).

4.5.3  Laser Scanning versus SRTM

Comparando-se os valores obtidos para os dados laser e SRTM
apresentados na tabela 69 verifica-se que o maior valor médio ficou para a sub-
bacia do Boa Vista com 1,140+0,027 enquanto o menor valor médio ficou em
1,088+0,023 para a sub-bacia do Rio Itaum.
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TABELA 66: RESUMO DA Df PLANIALTIMETRICA LASER E SRTM PARA BHRC E SUB-
BACIAS
Fonte: da autora

Bacia Hidrografica Laser SRTM média
50 625 25312 100 50

BHRC 1,087 1,117 1,070 1,115 1,097

Rio Boa Vista 1,126 1,128 1,086 1,221 1,140

Rio Bucareim 1,074 1,120 1,072 1,118 1,096

Rio Cachoeira 1,072 1,104 1,079 1,101 1,089

Rio Itaum 1,075 1,109 1,075 1,091 1,088

O grafico mostrado na figura 47 possibilita uma melhor visualizagdo da
diferenca de valores obtidos para estes produtos. Nesta figura foram utilizados
somente as redes de drenagem obtidas através de quantidades de células
equivalentes utilizadas com o método D8 para sua extragao.

Laser scanning versus SRTM

1,250
1,200 /A\
1,150
=—#—Laser 50525
1,100 é@%
~ == |aser 25312

————
1,050 SRTM 100
1,000 i SRTM 50
0,950 . . )

BHRC Rio Boa Rio Rio Rio Itaum

Vista Bucareim Cachoeira

Figura 47: Laser Scanning versus SRTM
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Fonte: da autora

O grafico mostra que as redes equivalentes Laser 50525 e SRTM 100
mostram um padrdo que se repete que se difere daquele obtido para o Laser
25312 e SRTM 50. Observa-se também que a maior diferenga ocorreu para sub-
bacia do Rio Boa Vista ficando mais préximos os valores para as demais bacias
hidrograficas analisadas.

4.5.4  Andlise da dimensdo fractal versus densidade de drenagem

Para todas as bacias hidrograficas analisadas a base cartografica de 2007
apresentou uma maior quantidade de canais e uma maior densidade de
drenagem. Ndo foi, no entanto, para todas as sub-bacias o maior valor de
dimensdo fractal como no caso da sub-bacia do Cachoeira e do Bucareim onde o
Laser 5.000 forneceu o maior valor de Df (figura 47). Isto mostra a relagdo
existente entre o delineamento da rede de drenagem na superficie a
complexidade deste elemento natural.

Na seqliéncia seguem os valores obtidos de Dd e Df para a BHRC e sub-
bacias apresentados na forma de tabela e graficos que complementam as
analises.

TABELA 67: Df PLANIALTIMETRICA E Dd DA BHRC E SUB-BACIAS

Fonte: da autora

Bacia
Hidrografica Fonte dados Area Comp. Canais Dd Df
Base 1978 180,395 1,438 1,233
Base 2007 373,193 2,975 1,338
SRTM 100 92,231 0,735 1,070
BHRC SRTM 50 125,424 127,119 1,014 1,115
Laser 5.000 159,705 1,273 1,293
Laser 10.000 105,980 0,845 1,150
Laser 25.312 77,381 0,617 1,117
Laser 50.625 55,010 0,439 1,087
Sub-Bacia do |Base 1978 21,899 31,891 1,456 1,176

114



Rio Bucareim | Base 2007 54,694 2,498 1,189

SRTM 100 21,257 0,971 1,072

SRTM 50 27,444 1,253 1,118

Laser 5.000 47,444 2,167 1,235

Laser 10.000 33,032 1,508 1,160

Laser 25.312 20,765 0,948 1,120

Laser 50.625 15,764 0,720 1,074

Base 1978 15,423 1,512 1,135

Base 2007 46,527 4,562 1,388

SRTM 100 8,770 0,860 1,086

Sub-Baciado |SRTM 50 14,249 1,397 1,221
. . 10,199

Rio Boa Vista | |aser 5.000 19,997 1,961 1,325

Laser 10.000 12,631 1,238 1,186

Laser 25.312 3,983 0,391 1,128

Laser 50.625 5,996 0,588 1,126

Base 1978 44,879 1,283 1,164

Base 2007 70,192 2,006 1,159

SRTM 100 25,938 0,741 1,079

Sub-Baciado |SRTM 50 38,957 1,114 1,101
. . 34,984

Rio Cachoeira | [aser 5.000 46,801 1,338 1,293

Laser 10.000 30,762 0,879 1,140

Laser 25.312 20,310 0,581 1,104

Laser 50.625 14,471 0,414 1,072

Base 1978 55,181 1,920 1,234

Base 2007 89,861 3,127 1,370

SRTM 100 23,956 0,834 1,075

Sub-Baciado |SRTM 50 28 741 31,331 1,090 1,091

Rio Itaum Laser 5.000 ’ 45,041 1,567 1,212

Laser 10.000 29,578 1,029 1,075

Laser 25.312 26,650 0,927 1,109

Laser 50.625 22,448 0,781 1,075

Sub-Baciado |Base 1978 31,979 1,080 1,174

Rio Velho Base 2007 112,178 3,787 1,423
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Figura 48: Grafico relacionando Dd e Df da BHRC

Fonte: da autora

Como se pode observar na figura 48 e na tabela 70, a diferenga da Df
ocorre de maneira variada em relacdo a densidade de drenagem dos cursos
d’agua na darea de estudo, mostrando, no entanto, um padrdo de ocorréncia o
qual pode ser observado mais claramente nas figuras 48 e 49 as quais mostram
separadamente o estas variagoes.

A relagdo entre a dendidade de drenagem (Dd) e a dimennsdo fractal
(Df) é complexa. Verifca-se no grafico da figura 48 que a Dd varia de um valor
inferior a 0,5 para quase 3 enquanto a Df varia de pouco mais de 1,0 para menos
de 1,5, mostrando assim que o valor da df estd intimamente ligado ao padrao
que a rede de drenagem desenvolve na superficie, seu delineamento sobre a

area em que se desenvolve.
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Figura 49: Diferenga da Df das sub-bacias
Fonte: da autora

A figura 49 mostra os diferentes valores de dimensdo fractal obtidos
para cada dado utilizado nas sub-bacias. A partir deste grafico se pode observar a
diferenga de um padrao mostrando a auto-similaridade deste elemento fractal.
Ocorrem dois picos maximos no grafico, um para os dados da Base cartografica
2007 e outro para o laser 5.000, ou seja, para o produto cartografico que possui
a maior precisdo de acordo com as normas cartograficas brasileiras, a base
cartografica na escala 1: 1000 e para a rede de drenagem obtida com um
produto de maior resolu¢do no MNT e menor grupo de células utilizado para a
extracdo da mesma.
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Comprimento dos rios das Sub-bacias
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100 —
—4—Bucareim
—l—Boa Vista
Cachoeira

i [ fAUM

Velho

Base Base SRTM SRTM Laser Laser Laser Laser
1878 2007 100 50 5.000 10.000 25.312 50.625

Figura 50: Gréfico da diferenga do comprimento dos rios das sub-bacias
Fonte: da autora

Utilizando-se as diferentes redes de drenagem verificou-se obter
diferentes valores de Df cuja diferenca ndo é constante. Para cada produto
analisado obteve-se um delineamento da rede de drenagem que apresenta um
padrdo que se repete como pode ser observado na figura 50. Assim como a Df
apresentou picos no grafico nos produtos base cartografica 2007 e laser 5.000, o
mesmo ocorreu para os comprimentos dos rios nas sub-bacias.

DIMENSAO FRACTAL PLANIMETRICA VERSUS DIMENSAO FRACTAL PLANIALTIMETRICA

A comparacdo entre os valores planimétricos e planialtimétricos é
controversa na medida em que se tratam de diferentes representa¢des do
mesmo elemento. No entanto, no intuito de se explorar as variacdes dos valores
de dimensdo fractal das redes de drenagem obtidas através das diferentes
manipula¢des sofridas pelos dados de entrada, segue neste item uma analise
acerca dos dados finais obtidos.

Para que se possa comparar os valores obtidos de dimensdo fractal
planimétrica e planialtimétrica somente serdo apresentados neste item aqueles
obtidos a partir dos mesmos produtos do sensoriamento remoto: base
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cartografica 1978, base cartografica de 2007, laser scanning 10.000 e 5.000 ,

SRTM 100 e 50.

Valores médiosde Df 2D e 3D
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1,140

1,120
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1,100
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Rio Boa Rio

Rio Rio Itaum Rio Velho
Vista Bucareim Cachoeira

== Dados 3D

Figura 51: Diferenca da Df planimétrica versus planialtimétrica da BHRC e sub-

bacias

Fonte: da autora

Observa-se na figura 51 que a diferenca média da Df ndo é constante e
para os dados planimétricos e planialtimétrica. Os valores obtidos com dados de
altimetria sdo mais elevados em relagdo aos planimétricos mostrando assim a
importancia de uma analise que leve em consideracdo o padrdao espacial
apresentado no eixo ‘z’ além daquele observado sobre a superficie representada
em duas dimensoes euclidianas.

TABELA 68: COMPARACAO ENTRE Df PLANIMETRICA E PLANIALTIMETRICA
Fonte: da autora

. . média diferenga .

Bacia média . e e Diferenca

. e o planialtimétric | (planialtimétrica
Hidrografica planimétrica L %
a -planimétrica)

BHRC 1,174 1,200 0,026 2,169
Rio Boa Vista 1,126 1,224 0,098 8,012
Rio Bucareim 1,134 1,158 0,025 2,154
Rio Cachoeira 1,115 1,156 0,042 3,596

Rio Itaum 1,143 1,176 0,033 2,792
Rio Velho 1,144 1,197 0,053 4,391
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A maior diferenga entre a Df planimétrica e planialtimétrica mostradas
na tabela 71 ocorreu para a sub-bacia do Boa Vista uma das sub-bacias cujos
valores mais variaram. As demais variagdes ndo se mostram maiores do que 4,4%
ou 0,053 em valor de Df.

Parcialmente a divergéncia de valores pode ocorrer em funcdo o nimero
de pontos utilizados para se gerar o gréfico pelo método manual e o
automatizado pois, quanto maior o numero de pontos no grafico mais precisa
serd a determinacdo do coeficiente angula da reta que origina a Df. Variando-se
este parametro como mostrado em item anterior, pode-se variar o valor da Df
em até 11% quando gerando a analise no software Bacia Fractal.

No entanto, espera-se que uma rede de drenagem quando possui suas
feicGes analisadas em trés eixos (planialtimétrica) apresente valores
diferenciados se comparados a uma representagcdo em dois eixos (planimétrica).
Os valores de Df em planialtimétrica foram maiores em relagdo a planimétrica, o
gue ocorreu para todas as bacias hidrograficas analisadas a excecdo da sub-bacia
do Boa Vista. As caracteristicas geomorfoldgicas neste caso contribuiram para
este fato, o praticamente plano relevo diminuiu ligeiramente a média da Df
planialtimétrica uma vez que a altimetria é utilizada para a geragdo da rede de
drenagem planialtimétrica.

O valor da diferenga dos valores médios de Df para cada bacia esta
dentro do intervalo de diferenca ocorrido para as redes de drenagem obtida por
diferentes produtos do sensoriamento remoto.

Para as sub-bacias o resumo dos valores obtidos sdo os que seguem:

TABELA 69: Df PLANIMETRICA E PLANIALTIMETRICA DA BHRC E SUB-BACIAS
Fonte: da autora

média média

Bacia Hidrografica e e
planimétrica | planialtimétrica

Rio Boa Vista 1,12640,150 1,224+0,189
Rio Bucareim 1,134+40,068 1,158+0,092
Rio Cachoeira 1,115+0,045 1,156+0,154
Rio Itaum 1,143+0,125 1,176+0,215
Rio Velho 1,144+40,240 1,197+0,227
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Os valores apresentados na tabela 72 mostram uma rede de drenagem
com mediana complexidade com valores de Df préximo aos encontrados por
pesquisadores em outras partes do Brasil e do mundo.Vestena e Kobiyama
(2010), por exemplo, encontraram valores entre 1,66 e 1,81 para a Bacia
Hidrografica do Rio Caeté aplicando o método Box-counting para uma base
cartografica na escala 1: 50 000. Lopes, Paula e Vieira (2002) utilizaram o mesmo
método para determinar a fractalidade da rede de drenagem da cidade do Rio de
Janeiro e obtiveram para uma carta na escala 1:200 000 valores de dimensdo
fractal analisados na forma matricial e vetorial. Na forma matricial obtiveram o
intervalo de 1,231+0,09 enquanto que na forma vetorial 1,15+0,08. Os mesmo
pesquisadores afirmam que a diferenca entre os valores obtidos observando-se
os desvios da média foram relativamente altos entre 6,5 e 7% estando, no
entanto, coerentes com o dominio das fractalidades de rios apresentados por
Hack (1957): entre 1,1 e 1,3.

4.6.1 Andlises das bases cartogrdficas planimétrica e planialtimétrica

Analisando-se a Df obtida com a base cartografica planimétrica tem-se:

TABELA 70: COMPARACAO Df PLANIMETRICA DAS BASES CARTOGRAFICAS
Fonte: da autora

Rede drenagem | Base Gt | g cat 2007 | mécia | 255 M@
1978 2007
BHRC 1,167 1,282 1,225 0,057 -0,058
Rio Boa Vista 1,108 1,275 1,192 0,083 -0,083
Rio Bucareim 1,189 1,135 1,162 -0,027 0,027
Rio Cachoeira 1,159 1,095 1,127 -0,032 0,032
Rio Itaum 1,129 1,268 1,199 0,070 -0,069
Rio Velho 1,052 1,384 1,218 0,166 -0,166

A diferenca mostrada na tabela 73 apresenta o valor maximo de Df

obtido para a sub-bacia do velho de 1,384+0,166 e o valor minimo para a sub-
bacia do Rio cachoeira com o valor de 1,095+0,032. O maior valor médio obtido
para a BHRC quando analisa-se os dados planimétricos leva a concluir que, ao
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analisar-se a bacia hidrogréfica como um todo ela se apresenta uma maior
complexidade do que quando se analisa suas partes (sub-bacias).

TABELA 71: COMPARACAO Df PLANIALTIMETRICA DAS BASES CARTOGRAFICAS
Fonte: da autora

Rede drenagem Base Cart. L. desv. Media
planialtimétgrica 1978 Base Cart. 2007 | média o 2007
BHRC 1,233 1,338 1,285 0,053 -0,053
Rio Boa Vista 1,135 1,388 1,262 0,127 -0,127
Rio Bucareim 1,176 1,189 1,183 0,006 -0,006
Rio Cachoeira 1,164 1,159 1,162 -0,003 0,003
Rio Itaum 1,234 1,370 1,302 0,068 -0,068
Rio Velho 1,174 1,423 1,299 0,125 -0,125

Na analise planialtimétrica cujos resultados encontram-se na tabela 74,
mostra que para a sub-bacia do Itaum o maior valor médio de Df ficando em
1,302+0,068. J4 o menor valor, assim como na anadlise planimétrica ficou com a
menor média: 1,162+0,003. O menor desvio da média ficou com a sub-bacia do
Rio cachoeira mostrando uma maior invariancia do padrdo da rede de drenagem
para os dados das bases cartograficas.

Os valores obtidos com o software bacia fractal foram determinados a
partir de 15 pontos geradores de uma reta cujo coeficiente angular é o valor da
Df. A partir dos teste realizados obteve-se uma diferenca maxima para estes
valores em até 14,29% e o intervalo mais apropriado para se obter um valor de
Df mais préximo da média encontrada iniciando-se com um grid de tamanho
750x750m e variando-se de 50 em 50m seu tamanho até que o grid atinja o
tamanho de 50x50m, assim, a reta é gerada com um conjunto de 15 pontos
fornecendo um resultado mais acurado.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O calculo da dimensdo fractal vem sendo estudado por pesquisadores de
diferentes areas no Brasil e no mundo nas ultimas décadas, variando-se métodos
de célculos e produtos do sensoriamento remoto de onde extraem os dados
obtém diferentes resultados. Para o estudo das redes de drenagem esta teoria
vém sendo aplicadas de modo a se melhor compreender o comportamento
destes elementos naturais, sua forma, os processos erosivos, caracteristicas
geoldgicas e ambientais.

Caracterizou-se nesta pesquisa os cursos d’agua da Bacia Hidrografica do
Rio Cachoeira (BHRC) localizada no Estado de Santa Catarina no municipio de
Joinville, local com geomorfologia caracteristica do litoral norte catarinense,
fazendo limite a leste com o Oceano Atlantico, possuindo relevo praticamente
plano com altimetria variando do nivel do mar a 228 metros. Analisou-se,
portanto, o padrdo fractal de uma rede de drenagem caracterizada por se
encontrar numa area a qual sofre uma grande intervenc¢do antrdpica nas ultimas
décadas e que, em funcdo de sua geomorfologia sofre intensamente os impactos
com a inundacdo de areas densamente povoadas.

A quantificagdo da rede de drenagem com base na teoria fractal
contribui significativamente para o conhecimento dos padrdes desenvolvidos por
estes elementos de modo que esta informagdo possa ser utilizada em modelos
de analise mais complexos. Uma importante caracteristica dos fractais foi
confirmada através dos valores encontrados de Df: a auto-similaridade. Mesmo
apresentando diferentes valores de Df para a BHRC e sub-bacias, observa-se a
existéncia de um padrdo que se repete nas escalas de analise tanto para os
dados analisado em planimetria quanto em planialtimetria. Seu intervalo de
diferenca calculado mostra a confirmacdo da hipdtese 1 apontada no primeiro
capitulo deste volume.

Os resultados desta pesquisa mostraram na andlise dos dados com
informacdo planimétrica, considerando-se as diferencas ocorridas em fung¢do dos
diferentes produtos utilizados, forneceram um valor de Df para a BHRC de
1,174+0,108. Os dados planialtimétricos forneceram para a mesma bacia o valor
de 1,200+0,162. Os valores aqui obtidos se aproximam do intervalo obtido por
autores ( Christofoletti & Christofoletti 1994, Gosh et al 2008, Lopes et al 2002,
Serra & Karas 1997, Vestena & Kobiyama 2010, Da Silveira 2006) acerca de dados
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vetoriais com um maior intervalo de diferenga ocorrido em fung¢do do processo
utilizado para determinar as médias e desvios da média.

Os produtos do sensoriamento remoto mostraram-se eficazes na
representacdo da rede de drenagem da area estudada através do cdlculo da Df.
Os resultados obtidos com o laser scanning 5.000 se aproximam dos valores de
Df da base cartografica de 2007. Os dados laser scanning (50.625 e 25.312
células) gerados para compara-los aos dados SRTM100 e 50 mostraram variagdes
entre seus resultados menores entre as redes de drenagem geradas com um
maior nimero de células, chegando a 0,086 ou 8% para a sub-bacia do Bucareim.
As redes geradas com um menor numero de células apresentaram maiores
divergéncias, de até 17,47%. As diferencas aumentam a medida que se utiliza um
maior numero e células para gerar a rede de drenagem com o laser scanning o
que também aconteceria reduzindo-se o nimero de células para o SRTM, até o
limite de sua resolugdo, porém, as diferencas de valores de Df continuariam a
existir. O que enfatiza a ocorréncia de diferentes resultados em fung¢do das
diferentes caracteristicas dos diferentes sensores envolvidos na pesquisa:
cameras aerofotogramétricas, Laserscanner e radar.

Para a analise dos dados planimétricos os resultados obtidos com dados
de MDT ficaram compreendidos entre 1,093%0,090 e 1,148+0,094 incluindo
nestes valores a BHRC e sub-bacias. Trés dos maiores valores de Df ficaram para
o laser scanning 5.000 e os outros dois para o SRTM 100. Para os
planialtimétricos obteve-se para todas as bacias analisadas os maiores desvios
para o laser 5.000 cujos valores ficaram compreendidos entre 1,106+0,106 e
1,139+0,154, mostrando em valores a caracteristica precisdo altimétrica do
produto laser pois, esta diferengca mostra uma rede de drenagem mais complexa
representada tridimensionalmente, confirmando a segunda hipdtese apontada
neste trabalho. Vale ainda deixar explicitado que o produto laserscanning néo foi
completamente explorado nesta pesquisa, gerou-se redes de drenagem que
possibilitaram a comparacao entre os produtos do sensoriamento remoto
porém, os resultados obtidos levam a concluir que, se for explorado até o limite
de sua precisao, os resultados serdo ainda mais diferentes dos obtidos para esta
pesquisa pois, irdo refletir uma rede de drenagem mais complexa.

As bases cartograficas de 1978, escala 1:50 000, e 2007, escala 1:1 000,
também apresentaram diferentes valores de Df tanto para os dados
planimétricos quanto para os altimétricos segundo os mesmos métodos de
andlise. Esta diferenca era esperada em fung¢do de se trataram de duas
representacdes diferentes da rede drenagem em fungdo da escala de
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representacdao das mesmas bem como pelo fato de refletirem dois momentos,
duas datas distintas. Na analise dos dados planimétricos os valores minimo e
maximo ficaram em 1,192+0,083 e 1,225+0,058 respectivamente. Para os dados
planialtimétricos obteve-se o menor valor médio de 1,1621+0,003 e o maior de
1,302+0,068.

Comparando-se a média dos valores obtidos para as redes geradas por
MDT e por fotogrametria obteve-se uma diferenca maxima de 0,099 de Df ou
8,62%, valor relativamente alto, o que confirma a andlise realizada por Andrades
Filho et al (2009) os quais realizaram comparag&es entre as formas da rede de
drenagem obtidas por MDT de SRTM e base cartografica na escala 1:100 000, e
afirmam haver baixa conformidade entre os dados apontando redes de
drenagem bastante diferenciadas para areas planas. Esta baixa conformidade é
verificada através da sobreposi¢cdo das feicdes e, em havendo divergéncia, ha
também um diferente relacionamento entre o elemento e o ambiente em que
ele se encontra fazendo, portanto, com que um dos produtos ndo represente
adequadamente esta relagao.

A utilizagdo do software bacia fractal facilitou o processo e obtencdo da
dimensao fractal, diminuindo consideravelmente o tempo de trabalho necessario
se compararmos com o método manual. Enquanto que para o calculo com
método manual foram necessarios 12 meses os cdlculos com o método
automatizado necessitaram de 3 meses, uma reduc¢ao de quatro vezes.

Ao fim foi possivel verificar que os dados multitemporais obtidos a partir
dos diferentes sensores forneceram resultados de analise satisfatorio, dentro de
um intervalo de confianca calculado, os quais devem ser utilizados como
indicadores no planejamento e execucao de projetos de macrodrenagem, pois,
leva assim, em consideragdo uma descricdo numeérica que expressa o grau de
irregularidade deste elemento natural.
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7. APENDICES

TABELA Al: LOG (N) E LOG (d) DA BHRC PARA OS DADOS DA BASE
CARTOGRAFICA DE 1978

Fonte: da autora

Tamanhorcalxa (m) Numero caixas (N) log N(r) log (r)
1000 128 2,10721 3,0000

500 386 2,58659 2,6990

250 841 2,92480 2,3979

100 2225 3,34733 2,0000

50 4555 3,65849 1,6990

TABELA A2: LOG (N) E LOG (d) DAS SUB-BACIAS PARA OS DADOS DA BASE

CARTOGRAFICA DE 1978

Fonte: da autora

Sub-bacia do Rio Velho

C;-;r:?:q?(_) ; No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 28 1,4472 3,0000
500 73 1,8633 2,6990
250 151 2,1790 2,3979
100 403 2,6053 2,0000

50 829 2,9186 1,6990
Sub-bacia do Rio Itaum

C:;r:?:f;(_) ; No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 37 1,5682 3,0000
500 113 2,0531 2,6990
250 260 2,4150 2,3979
100 683 2,8344 2,0000
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50 1395 | 3,1446 | 1,6990
Sub-Bacia do Rio Bucareim

c;—;r;?r:?? ; No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 24 1,3802 3,0000
500 65 1,8129 2,6990
250 155 2,1903 2,3979
100 394 2,5955 2,0000

50 806 2,9063 1,6990

Sub-bacia do Rio Cachoeira

c;—;r;?r:?? ; No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 37 1,5682 3,0000
500 97 1,9868 2,6990
250 218 2,3385 2,3979
100 558 2,7466 2,0000

50 1138 3,0561 1,6990

Sub-bacia Boa Vista

C;-;r:?:q?(_) , No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 17 1,2304 3,0000
500 38 1,5798 2,6990
250 74 1,8692 2,3979
100 201 2,3032 2,0000

50 403 2,6053 1,6990

TABELA A3: LOG (N) E LOG (d) DA BHRC PARA OS DADOS DA BASE

CARTOGRAFICA DE 2007
Fonte: da autora

Tamanho caixa (m) | Namero caixas (N) log N(r) log (r)
1000 136 2,13354 3,0000
500 423 2,62634 2,6990
250 1088 3,03663 2,3979
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100

3100

3,49136

2,0000

50

6663

3,82367

1,6990

TABELA A4: LOG (N) E LOG (d) DAS SUB-BACIAS PARA OS DADOS DA BASE

CARTOGRAFICA DE 2007

Fonte: da autora

Sub-bacia do Rio Velho

c;—;r;?r:?? ; No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 30 1,47712 3,0000
500 91 1,95904 2,6990
250 244 2,38739 2,3979
100 825 2,91645 2,0000
50 1932 3,28601 1,6990

Sub-bacia do Rio Itaum

c;—;r;?r:?? ; No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 40 1,60206 3,0000
500 114 2,05690 2,6990
250 311 2,49276 2,3979
100 871 2,94002 2,0000
50 1817 3,25935 1,6990

Sub-Bacia do Rio Bucareim

c;—;r;?r:?? ; No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 31 1,49136 3,0000
500 85 1,92942 2,6990
250 199 2,29885 2,3979
100 485 2,68574 2,0000
50 983 2,99255 1,6990

Sub-bacia do Rio Cachoeira

C;-;r:?:q?(_) , No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 46 1,66276 3,0000
500 121 2,08279 2,6990
250 272 2,43457 2,3979
100 662 2,82086 2,0000
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50 1278 | 3,10653 | 1,6990
Sub-bacia Boa Vista

C;-;??:Sc_) ; No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 15 1,17609 3,0000
500 38 1,57978 2,6990
250 92 1,96379 2,3979
100 292 2,46538 2,0000

50 691 2,83948 1,6990

TABELA A5: LOG (N) E LOG (d) DA BHRC PARA OS DADOS LASERSCANNING 10.000

Fonte: da autora

TamanhorGrld (m) Numero caixas (N) log N(r) log (r)
1000 81 1,90849 3,0000

500 208 2,31806 2,6990

250 450 2,65321 2,3979

100 1224 3,08778 2,0000

50 2488 3,39585 1,6990

TABELA A6: LOG (N) E LOG (d) DAS SUB-BACIAS PARA OS DADOS DA BASE

CARTOGRAFICA DE 2007

Fonte: da autora

Sub-bacia do Rio Velho
C;-;??:Sc_) ; No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 30 1,47712 3,0000
500 91 1,95904 2,6990
250 244 2,38739 2,3979
100 825 2,91645 2,0000
50 1932 3,28601 1,6990
Sub-bacia do Rio Itaum
C;-;??:Sc_) ; No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 40 1,60206 3,0000
500 114 2,05690 2,6990
250 311 2,49276 2,3979
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100 871 2,94002 2,0000
50 1817 3,25935 1,6990
Sub-Bacia do Rio Bucareim

C;-;r:?:q?(_) , No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 31 1,49136 3,0000
500 85 1,92942 2,6990
250 199 2,29885 2,3979
100 485 2,68574 2,0000

50 983 2,99255 1,6990

Sub-bacia do Rio Cachoeira

C;-;r:?:q?(_) ; No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 46 1,66276 3,0000
500 121 2,08279 2,6990
250 272 2,43457 2,3979
100 662 2,82086 2,0000

50 1278 3,10653 1,6990

Sub-bacia Boa Vista

c;—;r;?r:?? ; No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 15 1,17609 3,0000
500 38 1,57978 2,6990
250 92 1,96379 2,3979
100 292 2,46538 2,0000

50 691 2,83948 1,6990

Fonte: da autora

TABELA A7: LOG (N) E LOG (d) DAS SUB-BACIAS PARA O LASERSCANNING 10.000

Sub-bacia do Rio Itaum

c;—;r;?r:?? ; No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 26 1,41497 3,0000
500 61 1,78533 2,6990
250 134 2,12710 2,3979
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100 344 2,53656 2,0000
50 686 2,83632 1,6990
Sub-Bacia do Rio Bucareim

C;-;r:?:q?(_) , No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 24 1,38021 3,0000
500 64 1,80618 2,6990
250 135 2,13033 2,3979
100 365 2,56229 2,0000

50 755 2,87795 1,6990

Sub-bacia do Rio Cachoeira

C;-;r:?:q?(_) ; No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 24 1,38021 3,0000
500 59 1,77085 2,6990
250 127 2,10380 2,3979
100 359 2,55509 2,0000

50 733 2,86510 1,6990

Sub-bacia Boa Vista

C;-;??:Sc_) ; No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 13 1,11394 3,0000
500 29 1,46240 2,6990
250 60 1,77815 2,3979
100 161 2,20683 2,0000

50 320 2,50515 1,6990

TABELA A8: LOG (N) E LOG (d) DA BHRC PARA OS DADOS DO LASERSCANNING

5.0000
Fonte: da autora

Tamanhorcalxa (m) Numero caixas (N) log N(r) log (r)
1000 85 1,92942 3,0000
500 265 2,42325 2,6990
250 636 2,80346 2,3979
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100 1799 3,25503 2,0000
50 3718 3,57031 1,6990

TABELA A9: LOG (N) E LOG (d) DAS SUB-BACIAS PARA O LASERSCANNING 5.000
Fonte: da autora

Sub-bacia do Rio Itaum

cl;??;?? , No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 40 1,60206 3,0000
500 114 2,05690 2,6990
250 311 2,49276 2,3979
100 871 2,94002 2,0000

50 1817 3,25935 1,6990

Sub-Bacia do Rio Bucareim

cl;??;?? , No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 29 1,46240 3,0000
500 76 1,88081 2,6990
250 185 2,26717 2,3979
100 516 2,71265 2,0000

50 1077 3,03222 1,6990

Sub-bacia do Rio Cachoeira

cl;??;?? , No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 46 1,66276 3,0000
500 121 2,08279 2,6990
250 272 2,43457 2,3979
100 662 2,82086 2,0000

50 1278 3,10653 1,6990

Sub-bacia Boa Vista

c;’;r;ﬁ?rr:;c_) , No caixas (N) Log N(r) Log (r)
1000 15 1,17609 3,0000
500 33 1,51851 2,6990
250 81 1,90849 2,3979
100 234 2,36922 2,0000

143



50

489

2,68931

1,6990
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