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RESUMO

A analise geomorfométrica do relevo viabiliza a obtengcdo de dados
quantitativos sobre o terreno, os quais auxiliam a avaliar hierarquicamente a
potencialidade das caracteristicas geométricas de suas formas para o
desenvolvimento de processos morfodinamicos. Dentre as diversas variaveis
passiveis de mensuragao, a dissecagao horizontal e a dissecagao vertical sdo
muito utilizadas nos estudos geomorfolégicos no pais por permitirem avaliar os
processos relacionados com a intensidade da dinamica fluvial. A combinagao
dessas duas variaveis a declividade permite uma analise da energia do relevo,
ou seja, uma mensuragao do potencial do relevo para o desencadeamento de
processos morfodindmicos. A obtengdo desse tipo de dado, que
tradicionalmente envolvia um trabalho moroso, em virtude da necessidade de
andlise detalhada e manual de elementos das bases topograficas, evoluiu
significativamente com o desenvolvimento de técnicas cartograficas digitais.
Nesse contexto, esse trabalho teve como objetivo propor e avaliar novas técnicas
automatizadas para a extracdo de dados da dissecagdao horizontal e da
dissecacéo vertical e aprimorar a representacao desses parametros, assim como
da energia do relevo. Além disso, considerando a importancia desses
parametros para avaliacdo do relevo e para o estudo de processos
morfodinamicos, verificou-se a correlagao espacial das técnicas propostas com
a ocorréncia de feigdes erosivas e escorregamentos. A tese foi desenvolvida a
partir de quatro experimentos. Nos experimentos 1 e 2 foram desenvolvidas
ferramentas que possibilitaram a automatizagcdo de duas técnicas de extragao
dos dados de dissecagao horizontal e dissecacao vertical. A avaliagdo dessas
técnicas comprovou a eficiéncia das mesmas, além de evidenciar sua viabilidade
para aplicacdo em grandes areas, com ganho significativo de tempo, aumento
da confiabilidade nos dados e possibilidade de realizar correcdes e testes dos
dados introduzidos na plataforma do software. O experimento 3 foi realizado com
0 objetivo de aprimorar os dados de energia do relevo e de verificar sua
correlagdo espacial com os processos erosivos € movimentos de massa. Os
resultados mostraram que a energia do relevo apresentou correlagao espacial
fortemente positiva com os processos de escorregamento e vogorocas. Esse
experimento demonstrou que a declividade foi a variavel que apresentou maior
correlagdo com os processos analisados, sendo determinante para a correlagao
positiva obtida na energia do relevo. No experimento 4 foi proposto o emprego
de células de fluxo, que contribuem para uma melhor representagao espacial, e
do SPI, para quantificar a energia do relevo. Para avaliacdo dos resultados, foi
realizada uma comparagdo com os produtos gerados no experimento 3.
Concluiu-se que a energia do relevo € um instrumento melhor para a analise dos
processos de escorregamento e vogorocamento e que o SPI nao é um parametro
geomorfométrico equivalente para substitui-la em areas como as estudadas
nesse trabalho. No entanto, a utilizagao das células de fluxo provou-se vantajosa
no que se refere a uma representagao mais rigorosa das formas da vertente e a
técnica desenvolvida pode contribuir para a analise do escoamento superficial,
da perda de solos, do desenvolvimento de processos morfodindmicos, entre
outros estudos geomorfolégicos.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise geomorfométrica; dissecagao horizontal;
dissecacao vertical; bacia hidrografica; processos morfodinamicos.



ABSTRACT

Geomorphometric analysis provides quantitative data about the land, which
allows a hierarchical evaluation of the potential of geometric characteristics of
their shapes to the development of morphodynamic processes. Among the many
variables that can be measure, the horizontal and vertical dissection are widely
used in geomorphological studies in Brazil because they enable to evaluate the
processes related to the intensity of the fluvial dynamics. The combination of
these two variables allows an analysis of relief energy, which means, a measure
of relief potential for triggering morphodynamic processes. Obtaining this type of
data, that have traditionally involved a time consuming job due the need for a
detailed and manual analysis of topographic bases, it has significantly evolved
with the development of digital cartographic techniques. In this context, this study
aimed to propose and evaluate new automated techniques for horizontal and
vertical dissection data extraction and improve the representation of these
parameters as well as the relief energy. Besides, considering the importance of
these parameters to evaluate the relief and for the study of morphodynamic
processes, the spatial correlation between the proposed techniques and the
occurrence of erosive features and landslides has been verified. The thesis was
developed based on four experiments. Two automatic techniques for extracting
horizontal and vertical dissection data were developed in experiments 1 and 2.
The evaluation of these techniques proved their efficiency and showed their
viability for application in large areas with significant time savings, more reliable
data and the possibility of making corrections in digital data. The experiment 3
was conducted with the aim of improve the relief energy data and verifies its
spatial correlation with the erosion and mass movements. Results showed that
the relief energy presented strong positive spatial correlation with the landslides
and gullies. This experiment demonstrated that the slope was the most correlated
variable with the analyzed processes, being decisive for the positive correlation
obtained in the relief energy. In experiment 4, it was proposed the use of flow
cells that contribute to a better spatial representation, and the SPI for quantifying
the relief energy. To evaluate the results, a comparison was made with the
products of experiment 3. It was concluded that relief energy is a better tool for
landslides and gullies analysis and that SPI is not an equivalent geomorphometric
parameter to replace it. However, the use of flow cells proved to be gainful in
regard to a more accurate representation of landforms. The developed technique
to flow cells extraction can contribute to the analysis of runoff, the soil losses, the
developing of morphodynamic processes, and other geomorphological studies.

KEYWORDS: Geomorphometric analysis, horizontal dissection, vertical
dissection, watershed, morphodynamic processes.
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1 INTRODUGAO E OBJETIVOS

A analise morfométrica do relevo visa obter dados quantitativos sobre o terreno,
0s quais auxiliam a avaliar hierarquicamente a potencialidade das caracteristicas
geométricas de suas formas para o desenvolvimento de processos morfodindmicos
Informagdes sobre as formas de relevo sdo essenciais para estudos de avaliagao e
adequacao de terrenos, de erosdo, de areas de risco e varios campos do
planejamento regional ou inventarios de uso da terra (SPIRIDONOV, 1981; DRAGUT;
BLASCHKE, 2006).

Dezenas de parametros geomorfométricos sao citados na bibliografia nacional e
internacional, os quais apresentam diversas denominagdes e muitas vezes elevado
grau de correlacéo entre si. Importantes propostas de mapeamento do relevo foram
publicadas utilizando a dissecacao, declividade e parametros correlacionados como
principais atributos para caracterizar e/ou classificar o relevo. Destacam-se as
propostas de Hammond (1954), IPT (1981), Speight (1990), Ross e Moroz (1997),
IBGE (2009), entre outras.

Spiridonov (1981) foi o responsavel pelo desenvolvimento das metodologias
utilizadas no Brasil para a elaboracao de cartas de dissecacéo vertical e horizontal. O
autor baseava-se na analise e interpretacédo de modelo de elevagao do terreno e da
rede de drenagem presentes nas cartas topograficas. Mendes (1993) propés integrar
as cartas morfométricas de dissecacdo do relevo de Spiridonov (1981) com a
declividade e denominou o produto sintese de carta de energia do relevo. Este produto
busca mensurar o potencial do relevo para o desencadeamento de processos
morfogenéticos, ou seja, o potencial de acumulo de energia (HENGL; REUTER, 2008;
MACHADO; CUNHA, 2012). Tradicionalmente, a obtencao dos dados de dissecagao
e de energia do relevo, baseada nas propostas de Spiridonov (1981) e Mendes (1993),
caracterizam-se por ser tarefa morosa. Isso ocorre em virtude da necessidade de
analise detalhada e manual de elementos das bases topograficas a fim de mensurar
as altitudes do relevo através das curvas de nivel, assim como a distribuicdo da rede
de drenagem. Zacharias (2001) propds uma semiautomatizagdo da metodologia de
dissecacgao (vertical e horizontal). Entretanto, sua proposta continuava demandando
consideravel tempo e obrigatoriamente apresentava elevado grau de subjetividade

relacionada aos procedimentos de interpretacao do usuario.



Atualmente existe na bibliografia uma preferéncia pelo processamento de
modelos digitais de elevagdo (MDE) matriciais para o calculo da dissecagao
horizontal, vertical e da energia do relevo. A dissecagao vertical pode ser calculada
por meio de parametros como o indice de posi¢cao topografica (topographic position
index — TPI) (WEISS, 2001). Para a dissecag&o horizontal ndo foi encontrado um
parametro geomorfométrico com definicdo equivalente, mas a mesma estaria
relacionada a densidade de drenagem definida por Horton (1945). Ja para a energia
do relevo, destaca-se a proposta de Bagnold (1960), que produz o indice de Energia
Corrente (Stream Power Index - SPI).

Os parametros calculados a partir de modelos matriciais apresentam grande
facilidade de implementacido em ambiente computacional, rapidez de processamento
e menor subjetividade. Contudo, autores como Moore e Grayson (1991) e Hengl e
Evans (2008) consideram que métodos baseados na analise de curvas de nivel séo
mais adequados para parametros relacionados ao fluxo de agua em superficie (ex:
energia do relevo) por razbes geomorfoldgicas e hidrolégicas. Porém, estes métodos
requerem mais intervengdes do usuario para otimizagdo, o que adiciona um grande
fator de subjetividade e torna a obtengao mais lenta.

A partir do cenario apresentado, foi estabelecido a seguinte hipotese de trabalho:
€ possivel automatizar o processo de extracdo de dados da dissecacao horizontal e
da dissecacgao vertical do relevo e aprimorar a representagao desses parametros,
assim como da energia do relevo.

Com o intuito de verificar a hipotese, o principal objetivo desse trabalho foi
investigar e propor técnicas automaticas para o calculo dos parametros de dissecagao
horizontal, dissecacédo vertical e energia do relevo. Além disso, considerando a
importancia desses parametros para avaliagao do relevo e para o estudo de processos
morfodindmicos, pretendeu-se verificar a correlagdo espacial entre os produtos
gerados e a ocorréncia de feigdes erosivas e escorregamentos de terra. A tese foi
desenvolvida a partir de quatro experimentos com os seguintes objetivos especificos:

- Experimento 1: apresentar e discutir uma nova técnica automatica,
desenvolvida em meio digital, para a obtengao de dados da dissecagao horizontal do
relevo, a partir da adaptacdo de Mauro et al. (1991) para a técnica proposta por
Spiridonov (1981);



- Experimento 2: apresentar e discutir uma nova técnica automatica,
desenvolvida em meio digital, para a obten¢cdo de dados da dissecacéao vertical do
relevo, a partir da adaptagao da técnica proposta por Spiridonov (1981);

-Experimento 3: verificar a correlagdo espacial entre a energia do relevo,
mapeada segundo a proposta de Mendes (1993), e a ocorréncia de escorregamentos
de terra e fei¢cdes erosivas;

-Experimento 4: aprimorar a forma de obtengao de dados da energia do relevo
por meio da adaptacéo das células de fluxo, proposta por Onstad e Brakensiek (1968),

em conjunto com a utilizagdo de um parametro geomorfométrico (SPI).
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2 CARACTERIZAGAO DAS AREAS DE ESTUDO
As duas areas de estudo selecionadas para o desenvolvimento dos
experimentos estdo localizadas no Estado de Sao Paulo, sendo uma no interior e outra

no litoral, como pode ser observado na figura 1.

Figura 1 - Areas de estudo.
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Fonte: elaborado pelo autor.

2.1 Bacia hidrografica do cérrego do Cavalheiro

O cérrego do Cavalheiro esta localizado proximo a nascente do Rio Corumbatai,
sendo seu afluente na margem esquerda. A bacia hidrografica do Rio Corumbatai tem
uma area de 1700 km?, sendo composta pelos municipios de Ipetina, Rio Claro, Santa
Gertrudes, Charqueada, ltirapina, Piracicaba e Analandia, onde esta localizado o
cérrego do Cavalheiro.

O municipio de Analandia apresenta um clima tropical seco e umido, segundo a
classificagao climatica de Strahler e Strahler (2005), marcado por uma estagao

chuvosa no verao e uma estagao seca no inverno. Essas esta¢des ocorrem devido a
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alternancia de dominio das massas de ar umidas (massa tropical maritimo e a massa
equatorial maritimo) e da massa de ar seca (massa tropical continental) ao longo do
ano. O clima do municipio equivale ao Cwa, segundo a classificacdo de Koppen
(1948), em que a média de temperatura do més mais quente € superior a 22°. De
acordo com o Centro de Pesquisas Meteorologicas e Climaticas Aplicadas a
Agricultura (CEPAGRI-UNICAMP, 2015), a precipitacdo anual de Analéndia é de
aproximadamente 1300 mm, sendo janeiro o0 més mais chuvoso (236 mm) e julho o
mais seco (25 mm).

Em 2013 o municipio apresentava uma populacdo de 4.468 habitantes. A
atividade agropecuaria € bastante representativa no municipio, tendo uma
participagdo em 2010 de 37,10% no total do valor econémico adicionado. As
atividades agropecuarias de maior relevancia econémica em 2010 eram: laranja,
cana-de-agucar, madeira para papel e celulose e café (SEADE, 2014).

A area da bacia do corrego do Cavalheiro é ocupada majoritariamente por
atividades agropecuarias como pasto, silvicultura, lavoura permanente (laranja,
madeira para papel e celulose e café), cana-de-agucar, além de pequenos trechos de
mata e area urbanizada. Essa area apresentou um elevado numero de processos
erosivos lineares, como sulcos, ravinas e vogorocas, ja descritos por Cunha e Pinton
(2013). O desenvolvimento dessas feicdes € acelerado pelas intensas chuvas de
verao, pelo solo de textura arenosa e pela pratica inadequada das atividades
agricolas.

A area estudada esta inserida na bacia sedimentar do Parana e esta disposta na
transicao entre as Cuestas Areniticas-Basalticas e a Depressao Periférica Paulista.
Ross e Moroz (1997) classificam o trecho das Cuestas Arenitico-Basalticas como
Planalto Residual de Sao Carlos. Os autores afirmam que predominam formas do
relevo denudacionais cujo modelado constitui-se basicamente por colinas de topos
convexos e tabulares. Apresentam vales com entalhamento variando de 20 a 80m,
dimensao interfluvial média de 250 a 3750m e declividade que pode atingir os 30%.
Os autores classificam a fragilidade potencial como média, sujeita ao desenvolvimento
de fortes processos erosivos (ROSS e MOROZ, 1997).

Com relacao a geologia, a area apresenta sequéncias sedimentares paleozoicas
e mesozoicas sobre um embasamento cristalino. Na Bacia do Parana as camadas
apresentam um caimento suave para noroeste com a presenca de basaltos separando

as rochas paleozoicas e mesozoicas inferiores dos arenitos cretaceos e pos-
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basalticos. A Depressao Periférica e as Cuestas Arenitico-Basalticas formaram-se
devido a presenca das rochas basalticas, mais resistentes que as que sao sotopostas,
produzindo uma escavagao, desenvolvida por uma erosao diferencial. Ja o Planalto
Ocidental é um grande relevo estrutural condicionado pelo caimento das camadas
(IPT, 1981). De acordo com Ab’Saber (1969), a génese desses compartimentos esta
relacionada com o processo de circundesnudacio, de idade pos-cretacea, ocorrido
nas margens da bacia sedimentar do Parana e ambos se desenvolvem sobre litologias
cuja deposigao ocorreu desde o periodo Mesozoico (Formagdes Piramboia, Botucatu
e Serra Geral) (SAO PAULO, 1984). Constam também na area as Formacgdes Santa
Rita do Passa Quatro e Itaqueri vinculadas ao periodo Cenozdico, no entanto, é
necessario destacar que ndo ha um consenso para a datagao da ultima, pois essa ja
foi considerada inicialmente como série basal do Grupo Bauru e, atualmente, alguns
autores indicam que sua formacéao pode ser posterior ao referido grupo (MELO, 1995).

A partir das condigdes litolégicas e climaticas apresentadas se desenvolvem as
seguintes classes de solos: Neossolo Quartzarénico, Neossolo Litdlico, Latossolo
Vermelho Amarelo, Argissolos Vermelho Amarelo e Nitossolo (KOEFFLER, 1992).
Troppmair (1975) afirma que, no geral, esses solos se caracterizam por serem de
baixa fertilidade. Oliveira (1999) observa que grande parte dos neossolos litdlicos
ocorre em relevo fortemente ondulado ou montanhoso e devido a isso, estes sdo muito
susceptiveis a erosao. Com relagao aos latossolos, Oliveira (1999) afirma que sao, no
geral, solos com boas propriedades fisicas, tais como uma boa permeabilidade interna
e uma boa capacidade de infiltracdo. Bertoni e Lombardi Neto (2010) acrescentam
que estes solos “apresentam boa tolerancia a perda por erosido e baixa relagao de

erosao’.

2.2 Bacia hidrografica do rio da Onga

O rio da Onga localiza-se no municipio de Cubatao, abrange uma area de
aproximadamente 5,5 km? e faz parte da bacia do rio Mogi. A bacia esta inserida no
relevo escarpado da Serra do Mar, que separa o Planalto Paulistano da Baixada
Santista.

A area de estudo esta situada em uma das regides do Brasil com um dos maiores
indices pluviométricos. Caracteristico do clima tropical umido, ndo ha estagao seca e

chove com maior intensidade nos meses de novembro a margco, com médias anuais
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superiores a 2500 mm (CEPAGRI-UNICAMP, 2015). O clima da regido, equivalente
ao Af segundo a classificagdo de Koppen (1948), apresenta a temperatura média do
més mais quente superior a 18 °C e ¢ influenciado pelo relevo da Serra do Mar, que
favorece a existéncia de microclimas em uma area relativamente pequena e funciona
como uma barreira para os ventos que sopram do mar para o continente, gerando
altos indices pluviométricos. A intensidade e a frequéncia da pluviosidade tornam a
chuva o principal agente deflagrador dos escorregamentos frequentes na regiao.

A bacia do rio da Oncga localiza-se em uma regido de Mata Atlantica, mais
especificamente em uma area de encosta da mata, abrigando uma floresta pluvial
tropical de encosta, com um porte arbéreo de 15 a 20 m de altura em média e de 1 a
1,5 m de didmetro médio. As copas das arvores sao densas, largas continuas e
espessas, sombreando bem o chao e o interior da mata que se apresenta escura, mal
ventilada e umida (RODRIGUES, 1992).

Segundo Almeida (1964), a area de estudo estd inserida na divisdo
geomorfoldgica denominada Provincia Costeira, subdividida em Serrania Costeira e
Baixada Litoranea. Segundo Augusto Filho e Virgili (1998), Cubatao abrange um
relevo de transigdo entre o Planalto Atlantico e a Baixada Litoranea. As escarpas da
Serra do Mar aproximam-se de 1000 m altitude e assumem perfis mais ou menos
retilineos, com altos declives, separadas por vales em "V".

A area é constituida predominantemente por rochas com diferentes graus de
metamorfismo do embasamento cristalino, que esta dividido em duas grandes
unidades litoestratigraficas, representadas pelo Grupo Agungui do Proterozdico
superior e pelo Complexo Costeiro do Arqueano. Tais unidades encontram-se
compartimentadas pela zona de falhamento transcorrente de Cubatado, que pée em
contato rochas de diferentes resisténcias a erosdo: metassedimentos que incluem
filitos, metacalcarios, xistos e quartzitos no bloco norte, e um complexo gnaissico-
migmatitico granitico ao sul (ALMEIDA; CARNEIRO, 1998).

A Serra do Mar exibe ora escarpas abruptas, ora escarpas de contornos
sinuosos, dependendo do grau de dissecagao das encostas. As encostas mais altas
e resistentes ao processo erosivo sdo constituidas por granitos, gnaisses e
migmatitos. Ja areas com relevos mais baixos séo formadas por xistos e filitos, rochas
menos resistentes aos processos erosivos (RODRIGUES, 1992).

Ocorrem na area de estudo basicamente migmatitos, que podem estar

associados a rochas graniticas e intercalagdes de rochas metassedimentares como
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quartzo e xistos. Ocorrem também sedimentos terciarios pertencentes a Formagao
Sao Paulo, e ainda sedimentos recentes classificados como pedimentos, talus,
coluvides e aluvides lagunares, de costa, e fluvio-lacustres, nas planicies fluviais e
sopés de encosta (SADOWSKI, 1974).

Atuando como condicionantes geologicos, as descontinuidades como juntas e
falhas antigas presentes na area sao aproveitadas pelos agentes intempéricos para
alterar o solo ou rocha que, posteriormente, sofrerdo processos erosivos tornando-se
suscetiveis a escorregamentos (IPT, 1985). Essa bacia apresentou a maior densidade
de cicatrizes de escorregamento por quildmetro quadrado do municipio segundo o
inventario de 1985 realizado por Lopes et al. (2007).

Com relagao aos solos, segundo o Brasil (1983), nas escarpas e planaltos da
Serra do Mar predomina a ocorréncia de Cambissolos de textura argilosa e areno-
argilosa. Oliveira et al. (1999) identificou a presenga na area da bacia de neossolos
litélicos distroficos, cambissolos haplicos e afloramentos de rochas. Os solos da bacia
do rio da Onga, em grande parte, caracterizam-se por serem pouco profundos, muito
pobres em nutrientes, acidos e com teor elevado de aluminio. A floresta, para se
desenvolver, depende do eficiente ciclo de nutrientes em que a fauna e a flora
decompositora tém um papel fundamental. Todo o material que € decomposto forma
uma fina e superficial camada no solo que a planta utiliza para nutrir-se, assim sendo,
o sistema radicular para absorver os nutrientes dessa camada € necessariamente
superficial. A sustentacdo do vegetal e a manutencao do solo apenas sao possiveis

através do entrelagcamento das raizes das arvores (RODRIGUES, 1992).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Morfometria do relevo ou geomorfometria

Os termos morfometria e geomorfometria sdo utilizados comumente como
sinbnimos. De acordo com Evans (1972), o prefixo “geo” é necessario para tornar o
termo mais especifico, diferenciado da morfometria utilizada em outras areas da
ciéncia. No entanto, nesse trabalho os termos serao utilizados como sinénimos.

Geomorformetria € um campo da ciéncia dedicado a analisar quantitativamente
a superficie da terra (MACMILLAN; SHARY, 2008). Evans (1972) afirma que a
geomorfometria tem duas ramificagdes principais, denominadas geomorfometria
especifica e geomorfometria geral. A geomorfometria especifica trata das formas
individuas do terreno (uma colina, uma montanha, um planalto, etc.), enquanto que a
geomorfometria geral mensura e analisa as caracteristicas das formas do terreno para
qualquer superficie rugosa continua. Evans (1972) destaca que cada uma das
abordagens tem seus pontos positivos e negativos. A geomorfometria geral trabalha
com conceitos bastante objetivos como a altitude de superficie, gradiente, distancia e
area. No entanto, utiliza outros conceitos nao tao objetivos como convexidade, relevo,
dissecacdo e textura, o que permite variacbes em suas definicbes de operacido. A
geomorfometria geral, como um todo, fornece as bases para a comparacgao
quantitativa de diferentes paisagens. Evans (1972) afirma que a geomorfometria
especifica € mais limitada pois recorre a muitas decisdes arbitrarias, deixando um
maior espaco para a subjetividade na quantificacdo dos conceitos. Por outro lado, as
variaveis estdo mais relacionadas a processos, o que € normalmente utilizado nas
definigdes operacionais.

A andlise geomorfométrica do relevo visa obter dados quantitativos sobre o
terreno, os quais avaliam hierarquicamente a potencialidade de suas caracteristicas
geomeétricas para o desenvolvimento de processos morfogenéticos. Tricart (1965)
considera os dados morfométricos de extrema relevancia na avaliagao do relevo e os
emprega como uma das bases em sua proposta de mapeamento geomorfologico.
Tradicionalmente, a obtencdo destes dados caracterizava-se por tarefa morosa em
virtude da necessidade de analise detalhada de elementos das bases topograficas a
fim de mensurar as altitudes do relevo através das curvas de nivel, assim como a

distribuicao da rede de drenagem.
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No entanto, a introdugédo das técnicas digitais viabilizou uma dinamizagdo no
processamento e interpretacdo das variaveis morfométricas. A partir da década de
1960, alguns pesquisadores passaram a publicar suas experiéncias. Morse (1968)
procurou visualizar o comportamento topoldgico das superficies topograficas a partir
das curvas de nivel em ambiente computacional, mas apontou dificuldades para o
tratamento satisfatorio dos dados expressos em isolinhas. Evans (1972) introduziu
pela primeira vez um sistema integrado de geomorfometria, focado principalmente em
dados derivados da altitude. Peucker e Douglas (1975) discutiram os problemas de
codificagdo da superficie topografica nos sistemas computacionais. Mark e Aronson
(1984) avaliaram o uso do modelo da geometria fractal para descrever o
comportamento estatistico da superficie terrestre, buscando assimilar a complexidade
da topografia de forma mais eficiente em ambiente digital. Dikau et al. (1995)
adaptaram para o meio digital uma metodologia de classificagdo do relevo baseada
em dados morfométricos derivados de modelos digitais de elevagao (MDEs).

Nos ultimos anos, um importante progresso foi alcangado na melhoria da
extragao de atributos geomorfométricos, com o desenvolvimento de novos algoritmos
e softwares. Neste contexto, destacam-se os trabalhos de Ehsani e Quiel (2008),
Steinke e Sano (2011) e Jasiewicz e Stepinski (2013), que realizaram analises
semiautomaticas de dados morfométricos para o reconhecimento de padrdes de
formas do relevo através de MDEs e, ainda, Ghimire (2014) que identificou e analisou
um grupo de variaveis morfométricas para a classificacao de bacias hidrograficas de
primeira ordem. Além da evolugao tecnoldgica, o desenvolvimento de novas técnicas
e metodologias de analise morfométrica do relevo em ambiente computacional foi
motivado pelo interesse em superar a subjetividade relativa as interpretagcbes
realizadas manualmente.

No entanto, Evans (1972) aponta alguns problemas e limitagbes enfrentados
pela geomorfometria. A seguir sdo apresentados os problemas destacados pelo autor
e efetua-se algumas consideragdes tendo como referéncia publicagdes recentes:

1- Nao ha um consenso na forma de se quantificar as formas do terreno, assim
cada pesquisador desenvolve sua forma de operacionalizacdo de um conceito
(EVANS, 1972).

Esse com certeza € um problema que persiste até hoje. Pesquisando os artigos
atualmente publicados, nota-se que surgem cada vez mais parametros para avaliar o

relevo, mas nao existe um consenso da melhor técnica para o calculo de cada um.
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Também ha discordancias quanto aos parametros mais relevantes para cada tipo de
pesquisa ou cada tipo de terreno.

2- Cada parametro é abstraido independentemente e de forma manual. O que
demanda muito trabalho e produz uma grande redundancia de informacao (EVANS,
1972).

Essa limitacdo foi em parte superada pelo desenvolvimento computacional, o
que tornou a extragdo de muitos parametros automatica, rapida e mais precisa.
Entretanto, o numero de parametros aumentou e as técnicas estatisticas para seus
calculos e analises se tornaram muito mais complexas, demandando ainda muito
tempo para selecao dos parametros, analise e interpretacdo dos resultados.

3- “Estatisticas instaveis” como maximo e minimo sdo comumente utilizadas.
Essas técnicas sofrem muito com os efeitos de ruidos presentes nos dados (EVANS,
1972).

Esse problema tem sido resolvido com a melhoria das técnicas para a geragao
dos dados e introdugao de novos metodos estatisticos para o tratamento dos mesmos.

4- Uso exagerado de indices, fatores e principais componentes, o que leva os
pesquisadores a obterem resultados diferentes do pretendido (EVANS, 1972).

Nas publica¢des atuais, os autores quase nunca chegam a resultados diferentes
do pretendido, os métodos empregados sao sempre, de acordo com suas conclusdes,
considerados precisos e eficientes.

5- Muitos autores tém a falsa sensagcdo de que apenas um parametro pode
explicar toda a complexidade da superficie (EVANS, 1972).

A tendéncia atual é exatamente oposta, utilizam-se muitos parametros para
explicar um fendbmeno especifico.

6- Muitos parametros sao construidos com base em uma area especifica, nao
sendo possivel aplica-los em outra area (EVANS, 1972). Esse problema persiste, pois
geralmente os métodos sao experimentos em uma escala local ou regional, para uma

configuragao bastante especifica do meio fisico.

3.2 Energia do relevo

A energia do relevo busca mensurar o potencial do relevo para o

desencadeamento de processos morfogenéticos, ou seja, o potencial de acumulo de
energia (HENGL; REUTER, 2008; MACHADO; CUNHA, 2012). De acordo com Dobos
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e Hengl (2008), a energia do relevo condiciona a intensidade do escoamento, eroséo,
deposicdo e infiltracdo e pode alterar inUmeras propriedades do solo. Macmillan e
Shary (2008) afirmam que a energia disponivel para o desenvolvimento de processos
geomorficos, pedogenéticos e hidrolégicos sera fortemente condicionada pelas
caracteristicas geométricas das formas dos terrenos presentes.

Segundo Smith (1935), os primeiros trabalhos calculavam a energia do relevo
por meio de uma razao entre a amplitude local do relevo e a porcentagem total da
area. Proposta semelhante pode ser encontrada no trabalho de Spiridonov (1981), em
que o calculo é realizado subtraindo o ponto de menor elevagao do ponto de maior
elevacdo para uma determinada area considerada. Ambos os autores consideravam
para analise dos resultados uma malha regular de quadrados.

Mendes (1993) integra as cartas de dissecacado horizontal e vertical, segundo
proposta de Spiridonov (1981) e adaptagdo de Mauro et al. (1991), e a carta de
declividade e denomina esse produto de carta de energia do relevo. Essa proposta
entende energia do relevo como a combinagdo das seguintes propriedades da
vertente: extensdo horizontal (dissecagdo horizontal), amplitude altimétrica
(dissecacao vertical) e declividade. Dessa forma, a carta de energia do relevo € uma
sintese das cartas morfométricas. Segundo Machado e Cunha (2012), este produto
cartografico tem o objetivo de qualificar as areas de acordo com o grau de energia
potencial que possuem para desencadear processos morfodinamicos.

A integracéo das propriedades da vertente ocorre por meio das combinagdes de
suas classes, que sao elaboradas pelos pesquisadores de acordo com a area e
objetivo do trabalho. O quadro 1 apresenta um exemplo adaptado do trabalho de
Cunha e Pinton (2013).

A partir do trabalho de Mendes (1993), muitos estudos foram desenvolvidos no
pais utilizando a carta de energia do relevo. Destacam-se os trabalhos desenvolvidos
pelos pesquisadores da UNESP de Rio Claro, Carpi Jr. (1996), Zacharias (2001),
Zacharias, Freitas e Sanchez (2005), Sato e Cunha (2007), Silva e Cunha (2008),
Flores e Cunha (2010), Marques Neto e Andrade (2010), Machado e Cunha (2010),
Souza e Cunha (2012), Cunha e Pinton (2013) e Machado e Cunha (2013). Merece
énfase também os trabalhos desenvolvidos pelos pesquisadores de Minas Gerais,
Leite e Rosa (2012) e Marques Neto (2012) e do Mato Grosso do Sul, Silva e Pinto
(2006), Grechia (2011) e Pinto (2012).
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Quadro 1 - Classes de energia do relevo.

Dissecaca . ~
Class_e de Declividad | Operado o Operado Dlssec_aga °r°'"T'T‘ de~
energia do e (%) r Horizontal r o Vertical | classificaca
relevo o (m) (m) o
Muito Forte >75 ou <10 1@
Forte 45 -75 ou 10 - 20 28
20— 45 E > 60 3?
Medianament | - 5y _45 | ou 20-40 | oOU > 60 4
e Forte
Média 8-20 Oou 40 - 80 ou 50 - 60 54
Fraca 3-8 Oou 80 - 160 ou 40 - 50 6°
Muito Fraca >3 Oou > 160 ou 0-40 72

Fonte: adaptado de Cunha e Pinton (2013)

Atualmente, em ambito internacional, o indice mais empregado para mensurar a
energia do relevo é denominado de indice de Energia Corrente (Stream Power Index
- SPI). O SPI estabelece uma correlagc&o entre o caminho do fluxo da agua, o acumulo
do fluxo e a vertente que, juntos, definem a energia potencial que a agua de superficie
tem para erosdo. Fundamentalmente é calculado pela multiplicagdo da declividade e
area de contribuicdo acima de um ponto. O SPI pode ser usado para descrever o fluxo
de erosao potencial e a relagdo com os processos da paisagem. Em uma bacia
especifica, com o aumento da declividade, havera um acréscimo na quantidade e
velocidade do fluxo de agua e consequentemente, a energia corrente e o potencial de
erosdao aumentam (GRUBER; PECKHAM, 2008).

Esse indice foi proposto inicialmente por Bagnold (1960) e, a partir de entao,
surgiram diversas modificagées ao primeiro indice proposto. Os trabalhos de Moore e
Burch (1986) e Moore, Burch e Mackenzie (1988) apresentam uma reviséo e
discussao das equacdes para o calculo desse indice. A equagao 1 € a mais utilizada

para o calculo do SPI.

SPI = In(AC.D) (1)

Onde: AC é a area de drenagem acima do ponto e D € a declividade em porcentagem.

Pode-se citar alguns trabalhos recentes que empregaram o SPI para analise de
processos erosivos: Conforti et al. (2010), Luca, Conforti e Robustelli (2011), Marker,
Pelacani e Schroder (2011), Magliulo (2012), Conoscenti et al. (2013), Conoscenti et

al. (2014), entre outros.
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3.3 Declividade

A declividade é considerada um parametro morfométrico local basico, pois pode
ser derivada diretamente do modelo numérico do terreno, sem necessidade de um
conhecimento mais profundo da area representada (OLAYA, 2008). Esse parametro
€ empregado em praticamente todos os trabalhos que buscam analisar ou descrever
a topografia.

A declividade representa a taxa maxima de mudancga da elevagao para um
determinado ponto. Inicialmente a declividade era calculada manualmente por meio
da analise das curvas de nivel. Uma proposta bastante empregada no Brasil é a de
De Biasi (1970), que utiliza abaco para elaboragao da carta de declividade. Contudo,
todas as propostas manuais consomem muito tempo e sao consideradas, muitas
vezes, inviaveis de serem empregadas em grandes areas, conforme apontado por
Evans (1972).

Em meio digital, a declividade & geralmente calculada através de uma janela
movel com dimensao de 3x3 (OLAYA, 2008), conforme proposto por Young e Evans
(1978). A declividade do ponto central € determinada por meio da maior diferenga de
altitude encontrada em relacéo aos oito pixels vizinhos. A declividade é calculada em

uma janela 3x3 utilizando as equacgdes 2, 3 e 4.

Znp3+ ZNpet+ZNBo—ZNB1—ZNBa—Z
G — NB3 NB6 NB9 NB1 NB4 NB7 (2)
6.A5
Znp1+ ZNp2+ZNBs—ZNB7—ZNBa—Z
H — NB1 NB2 NB3 NB7 NB38 NB9 (3)
6.A8
Delcividade(em Zygs) = VG? + H? (4)

Onde: G é a primeira derivada na diregao x (df/dx), H é a primeira derivada na dire¢cao

célula em metros.

No entanto, Dunn e Hickey (1998) afirmam que a proposta de Young e Evans
(1978) pode superestimar a declividade e propdem entdo calcular a declividade
considerando apenas a diferenca de elevacao do pixel vizinho que estiver na direcao
do declive do relevo. No entanto, essa sugestao parece ter sido ignorada, visto que
nao ha outros trabalhos que aplicaram e avaliaram essa proposta. O método de Young

e Evans (1978) continua sendo o mais utilizado para o calculo do parametro de
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declividade, estando implementado em diversos softwares comerciais e gratuitos, mas

podendo apresentar algumas pequenas variagdes da proposta original.

3.4 Dissecagao horizontal (DH)

A dissecacao horizontal pode ser entendida como a distancia horizontal entre as
linhas de cumeada e os talvegues no interior de uma sub-bacia. Quanto maior o valor
da distancia horizontal entre a linha de cumeada e os talvegues, menor € a intensidade
da dissecacgao horizontal e, portanto, o terreno € menos dissecado.

O valor da dissecagao horizontal tem uma relagao inversa com a densidade de
drenagem, definida por Horton (1945) e Freitas (1952) como sendo uma razao do
comprimento do canal pela area total da bacia considerada. Dessa forma, quanto
maior o valor da dissecagéo horizontal, menor sera a densidade de drenagem. O
termo textura da drenagem também esta relacionado a dissecagao horizontal, sendo
empregado para designar um menor ou maior espagamento entre os cursos d’agua.
A textura é considerada grosseira (maior valor de dissecag¢ao) quando existe um maior
espacamento e fina (menor valor de dissecagdo) para menores espagamentos (RAY,
1963).

O valor de dissecacao horizontal apresenta uma relacdo direta com o
comprimento dos rios. A medida em que aumenta o valor da dissecacédo horizontal,
os comprimentos dos rios aumentam quase que proporcionalmente (STRAHLER,
1952). Também existe a mesma relagédo direta com as formas do relevo, ou seja,
quanto maior o valor da dissecag¢ao horizontal, maior a dimensao das formas do
relevo.

No Brasil, varios dos estudos de dissecacdo horizontal desenvolvidos foram
baseados na técnica proposta por Spiridonov (1981). O autor propés que a carta de
dissecacao horizontal fosse elaborada a partir da delimitacdo das bacias e sub-bacias
de drenagem em uma base topografica. Dentro dos limites de cada bacia, seriam
tracadas as linhas de caida das encostas e nelas se separariam distintas secdes
desde os talvegues. Os pontos equidistantes dos talvegues seriam unidos mediante
curvas, que desta maneira seriam as isolinhas de distancia dos talvegues mais
proximos. As faixas geradas representariam as classes de dissecacao horizontal.

No inicio dos anos 1990 essa técnica passou por algumas adaptagdes propostas

por Mauro et al. (1991). A primeira etapa foi mantida com a delimitagdo das bacias e,



22

em seguida, de todas as sub-bacias, partindo-se das maiores para as de menor
extensdo. Na etapa seguinte houve a implementagcdo de um abaco que, deslocado
entre o talvegue e os divisores de aguas, auxiliaria na delimitagcdo das classes de
dissecacdo horizontal. As areas seriam classificadas de acordo com a distancia,
medida entre as projegdes ortogonais do divisor de aguas e do fundo de vale, em um
plano horizontal. Os intervalos considerados representariam a distancia do topo do
interfluvio ao fundo do vale, medida em um plano horizontal.

Outra importante contribuicdo foi a de Zacharias (2001), que propés uma
semiautomatizagcdo da metodologia em ambiente digital, por meio de uma plataforma
Computer-aided design (CAD).
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3.5 Dissecagao vertical (DV)

A dissecagao vertical representa a dimensdo vertical do relevo, sendo
comumente calculada como a amplitude da altitude para uma determinada regiéao
considerada (SMITH, 1935). Esse parametro reflete o grau de entalhamento do relevo,
que também €& denominado de textura topografica. Um dos primeiros trabalhos a
propor um calculo para a textura topografica foi o de Smith (1950), que estabeleceu
uma relacdo entre o numero de crénulas de uma determinada curva de nivel e o
perimetro da bacia. A textura topografica pode ser utilizada como indicativo do grau

erosivo da regiéo.

Evans (1972) apresenta uma importante discuss&do sobre como calcular a
dissecacéo vertical. O autor afirma que é consenso utilizar a amplitude altimétrica, no
entanto, o que varia é a area a ser considerada. O autor realiza uma revisdo dos
meétodos utilizados até entdo e conclui que todos os métodos apresentam um elevado
grau de subjetividade para definicdo da area. Evans (1972) indica entdo o método
baseado em quadriculas regulares que, apesar da subjetividade na definicdo do
tamanho da quadricula, é simples e pratico de ser utilizado. Pode-se destacar os
seguintes trabalhos que utilizaram quadriculas regulares: Hammond (1954, 1964),
Hubp (1988), Dikau, Brabb e Mark (1991), entre outros.

Além da amplitude topografica, outro indice similar que € muito utilizado para
mensurar a amplitude do relevo é o indice de posigao topografica (Topographic
Position Index — TPI). Esse indice mensura a diferenga entre a elevagéo de um ponto
central (Zo) e a média de elevagdo (Z) do entorno, dentro de um raio (R)
predeterminado (WEISS, 2001) e também pode ser denominado de posi¢cao
topografica relativa (GALLANT; WILSON, 2000). A equacéo 5 define o TPI.

TPI =7 —Z, (5)
Onde: Z, é a elevagao de um ponto central e Z é média da elevagao das células

do entorno dentro de um raio previamente estabelecido.

Os valores positivos de TPI indicam que o ponto central € mais elevado que a
meédia dos pontos da vizinhanga, enquanto que os valores negativos indicam que o

ponto central € menos elevado que a média da vizinhanga. A amplitude dos valores
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de TPI ira depender da altitude e do tamanho do raio. Um raio maior ira revelar
unidades maiores do relevo, enquanto um raio menor sera mais adequado para
feicbes menores (DE REU et al., 2013).

O TPI pode ser interpretado como a representagao da capacidade de erosédo ou
acumulagao do terreno. Esse indice ¢ utilizado atualmente para diferentes analises do
meio fisico, como classificacdo de formas do relevo (DE REU et al., 2013),
suscetibilidade a escorregamento (POIRAUD, 2014), avaliagao do potencial a eroséo
(CONOSCENT!I et al., 2014), avaliacdo da dinamica glacial (LOIBL; LEHMKUHL,;
GRIERINGER, 2014), entre outras.

Spiridonov (1981) propde que seja utilizado o limite de sub-bacias hidrografica
como area para calculo da dissecacao vertical quando se necessita de grande detalhe.
O autor propdés que a carta de dissecagao vertical fosse elaborada a partir da
delimitacdo das bacias e sub-bacias de drenagem em uma base topografica. Dentro
dos limites de cada bacia e para cada curva de nivel, € marcado um ponto em que
esta intercepta a linha de drenagem. Estes pontos s&do unidos as linhas de cumeada,
respeitando-se a menor distancia entre eles. Esta linha representa a maxima caida da
vertente. Assim, a dissecacao vertical representa a diferencga altimétrica observada
entre a linha de cumeada e o talvegue, proposta semelhante a de Dury (1951). Esta
técnica permite um grande detalhamento das areas no interior de cada sub-bacia, o
que nao se alcanga com a técnica baseada em quadriculas, sugerida por Evans
(1972). No Brasil, a proposta de Spiridonov (1981) foi também adaptada por Mauro et
al. (1991) para dissecacao vertical e adotada por Mendes (1993) para elaboracéo da
carta de energia do relevo, assim como por todos os trabalhos ja citados anteriormente
que geraram esse produto cartografico.

A metodologia de Spiridonov (1981) tem um grau de semelhanga a proposta de
Onstad e Brakensiek (1968), realizada completamente de forma manual. Neste
trabalho também sao delimitadas bacias e sub-bacias e sdo tragadas linhas que
conectam a drenagem ao limite de cada sub-bacia. Contudo, essas linhas sao
tracadas por meio de segmentos que devem ser ortogonais as curvas de nivel. As
linhas formadas sdo denominadas de linhas de fluxo (stream path) e formam uma rede
de fluxo de potencial gravitacional. Essa proposta corresponde a um modelo do
terreno baseado em curvas de nivel, sendo uma alternativa para os métodos

baseados em grades retangulares e triangulares. O fato da proposta de Onstad e
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Brakensiek (1968) considerar o fluxo para o tragado das linhas é a principal diferencga
da metodologia de Spiridonov (1981).

As células delimitadas por Onstad e Brakensiek (1968) séo tratadas como
elementos da paisagem, em que se assume que tenham propriedades uniformes em
seus interiores. Cada célula tem um formato irregular, sendo delimitada pelas curvas
de nivel e pelas linhas de fluxo.

Foram publicados dois métodos para automatizagdo da proposta de Onstad e
Brakensiek (1968), sendo um denominado de TAPE-C (Topographic Analysis
Programs for the Environmental Sciences-Contour), que € descrito por Moore,
O’Loughlin e Burch (1988) e refinado por Moore e Grayson (1991) e outro similar
denominado de Topog, descrito por Vertessy et al. (1993) e Dawes e Short (1994).
Ambos os métodos constroem um modelo digital do terreno (MDT) formado, em
grande parte, por quadrados irregulares e podem calcular para cada quadrado uma
série de parametros topograficos. Gallant e Wilson (2000) realizam uma importante
discussao explicando e comparando as diferengas das propostas TAPE-C e Topog.

Moore e Grayson (1991) comparam os métodos baseados em grade e em curvas
de nivel. Os autores consideram que a estrutura de curvas de nivel é mais adequada
para anadlise do fluxo de agua em superficie por razbes geomorfolégicas e
hidrolégicas. As estruturas de grade tipicamente restringem o fluxo de um dado ponto
para apenas uma de oito dire¢des possiveis, e calculam o caminho do fluxo em forma
de “zig zag”. Os métodos em grade analisam e tratam o escoamento superficial de
uma célula da grade (duas dimensdes) como um ponto fonte (zero dimenséao) e projeta
0 movimento encosta abaixo por meio de uma linha (uma dimensé&o). Ja os métodos
vetoriais, apoiados na ideia inicial de Onstad e Brakensiek (1968), executam uma
analise mais realista fisicamente, pois tratam o escoamento superficial originado em
um segmento (uma dimensao) de uma linha equipotencial e projetam encosta abaixo
em uma superficie de duas dimensées (MOORE; GRAYSON, 1991).

Hengl e Evans (2008) consideram que propostas como TAPE-C (MOORE;
O'LOUGHLIN; BURCH, 1988) e Topog (VERTESSY et al, 1993) tém grande
vantagem para aplicagcbées hidrolégicas, contudo requerem muitas intervengdes do
usuario para otimizagdo, o que adiciona um grande fator de subjetividade. Os dados
de entrada necessitam dos pontos de picos, dos pontos de cela e das curvas de nivel
digitalizadas em uma direg&o consistente e ordenada do menor para o ponto de maior

altitude. As propostas requerem intervengao nas areas em que as curvas sao mais
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espacgadas. Os autores apontam como desvantagem o espalhamento do fluxo ao
longo dos elementos de vertentes mais amplas. O usuario ainda deve intervir com um
limiar de area de contribuicdo e quando esse limiar for menor que a area de alguma
drenagem desejavel, é necessario inserir mais canais de drenagem (HENGL; EVANS,
2008). Atualmente existe uma grande preferéncia pelos métodos apoiados em
modelos digitais do terreno matriciais, pois nao foi possivel encontrar nenhum artigo
nos ultimos cinco anos que tenha empregado ou desenvolvido um método baseado

em um MDT de curva de nivel.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Estrutura geral do trabalho

O diagrama ilustrado na figura 2 sintetiza o desenvolvimento da pesquisa por
meio dos experimentos que serdo descritos a seguir.

O trabalho iniciou-se com uma revisao bibliografica em Geomorfometria. Nessa
etapa foram identificados trés temas de interesse: técnicas de visualizagao,
classificagdo das formas do relevo e extragdo de parametros geomorfométricos. Os
dois primeiros temas nao foram o foco dessa tese, mas representaram importantes
contribuigdes cientificas para o seu desenvolvimento. O terceiro tema foi definido
como objetivo dessa pesquisa durante a disciplina “A Cartografia Geomorfoldgica
como Instrumento para a Analise Ambiental” cursada no 2° semestre de 2013. A
disciplina é oferecida pelo Programa de Pés-Graduagdo em Geografia da UNESP Rio
Claro e ministrada pela Profa. Dra. Cenira Maria Lupinacci.

Durante a disciplina, foram abordadas técnicas manuais e semiautomaticas de
elaboracgao das cartas de dissecagao horizontal e vertical e energia do relevo. Apds a
conclusao da disciplina surgiu a pergunta que conduziu esse trabalho. Seria possivel
automatizar o processo de extragao da dissecacgao horizontal e vertical e aprimorar a
representacao desses parametros e da energia do relevo?

Para automatizar o processo de extracdo da dissecacao horizontal e vertical
foram desenvolvidos os experimentos 1 e 2. Esses experimentos obtiveram sucesso
em reproduzir os passos manuais por meio de algoritmos computacionais e com
significativo ganho de eficiéncia. Contudo surgiu uma nova questao, qual a correlagcao
espacial da DH, DV, DEC e energia do relevo com a ocorréncia de movimentos de
massa e feicoes erosivas?

Para responder a questao da correlacao espacial foi desenvolvido o experimento
3. Nesse experimento concluiu-se que existe uma forte correlacdo espacial entre a
energia do relevo e os processos analisados, tendo a declividade como fator

determinante para esse resultado.



Figura 2 - Diagrama da pesquisa.
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Os trés experimentos foram essenciais para definir o que poderia ser aprimorado
na obtencdo de dados de energia do relevo. Inicialmente, no experimento 4 foi
pesquisado o emprego de linhas de fluxo por meio de um método de andlise das
curvas de nivel, de acordo com as propostas de Moore, O’Loughlin € Burch (1988),
Vertessy et al. (1993), Moretti e Orlandini (2008), entre outros. Contudo essas
propostas mostraram ser de complexa execucdo, necessitando uma constante
intervencao do usuario. Essa ideia foi entdo abandonada e uma nova abordagem foi
elaborada a partir da adaptagao da proposta de Onstad e Brakensiek (1968) para
geragdo das ceélulas de fluxo por meio da drenagem, curva de nivel e area de
contribuigdo, determinada por meio de um algoritmo de fluxo. Ainda, no experimento
4 foi calculado o SPI para as células de fluxo e o produto gerado foi comparado com
os resultados alcangados com a energia do relevo para a analise de movimentos de

massa e feicdes erosivas.
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4.2 Dados geograficos
Os dados geograficos adquiridos para realizagdo dos experimentos estdo
apresentados nos quadros 2 e 3.

Quadro 2 — Dados geograficos adquiridos para a bacia do cérrego do
Cavalheiro.

Dados Escala Fonte
Curvas de nivel 1:10.0000 IGC'/1979
Drenagem 1:10.0000 IGC'/1979
Pontos cotados 1:10.0000 IGC'/1979

Poligonos de sub-bacias | 1:10.0000 | Cunha e Pinton (2013)
Carta de dissecacéao
horizontal - método 1:10.0000 | Cunha e Pinton (2013)
semiautomatico

Carta dissecagao vertical | 4.4 5000 | Cunha e Pinton (2013)
- método semiautomatico

TInstituto Geografico e Cartografico do Estado de Sao Paulo
Fonte: elaborado pelo autor

Quadro 3 — Dados geograficos adquiridos para a bacia do rio da Oncga.

Dados Escala Fonte
Curvas de nivel 1:10.0000 | AGEM'/2002
Drenagem 1:10.0000 | AGEM'/2002
Pontos cotados 1:10.0000 | AGEM'/2002

1Agéncia Metropolitana da Baixada Santista
Fonte: elaborado pelo autor



31

4.3 Equipamentos e programas computacionais

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizados dois computadores. Um
computador com processador Intel Core 17 3.2GHz, com 12 GB de memodria RAM e
sistema Windows Server 2012 e outro com processador Intel Core 17 2.5GHz, com 8
GB de memoria RAM e sistema Windows 8. Os programas utilizados foram o ArcGIS
Desktop10.2.1 e o Python 2.7.5.

A plataforma ArcGIS foi escolhida por duas razbes: 1) possui uma excelente
documentagéo para o desenvolvimento de aplicagdes e ferramentas; 2) possui uma
grande comunidade de usuarios e desenvolvedores, o que auxilia no encontro de
solugdes para as dificuldades surgidas durante o processo.

As ferramentas desenvolvidas para os experimentos foram elaboradas utilizando
o ArcObijects, disponivel no software ArcGIS, e a linguagem de programacao Python.

O ArcObjects € um conjunto de modelos de dados geograficos basicos que
oferece servigos para suporte e construgcao de solugdes em sistema de informacéao
geografica, sendo a base do software ArcGIS (ESRI, 2014).

Python é uma linguagem de programagdo muito utilizada pois sua sintaxe
permite expressar conceitos em poucas linhas de forma simples e clara. O Python foi
empregado para acessar, manipular e combinar os ArcObjects com a finalidade de

construcao das ferramentas propostas nos experimentos.
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4.4 Experimentos e métodos

O trabalho foi embasado em quatro experimentos e cada um deles resultou em
um artigo cientifico. O desenvolvimento dos experimentos foi estruturado nas
seguintes etapas:

Etapa 1 - Definicdo do problema e objetivos do experimento — Compreende a
definicdo do problema a ser pesquisado pelo experimento e a proposta do método
para sua solugdo por meio da pesquisa e selegdo de conceitos e ferramentas
existentes.

Etapa 2 — Projeto e desenvolvimento da ferramenta — Elaboragéo de um projeto
conceitual para a operacionalizagdo dos conceitos e o desenvolvimento do projeto na
plataforma ArcGIS.

Etapa 3 - Aplicacdo e ajuste da ferramenta — A ferramenta desenvolvida é
ajustada e refinada por meio de sucessivas aplica¢des e avaliagdes dos resultados.

Etapa 4 - Analise, discussao e validacao dos resultados — O resultado final é
validado por meio de comparagdao com resultados obtidos por meio de métodos e
produtos semelhantes.

Etapa 5 - Redacdo do artigo cientifico — Esta etapa é dedicada a redacao,
selegao dos periddicos e submissdes dos artigos.

Os quadros 4, 5, 6 e 7 apresentam uma sintese do desenvolvimento de cada

etapa.
Quadro 4 - Desenvolvimento do experimento 1.
Etapas Observagoes
Etapa 1 O objetivo deste experimento foi apresentar e discutir uma

nova técnica automatica desenvolvida em meio digital para
a obtencdo de dados da dissecacéo horizontal do relevo,
por meio da adaptagéao de Mauro et al. (1991) para a técnica
proposta por Spiridonov (1981).

Etapas 2e 3 A ferramenta desenvolvida esta disponivel em:
http://1drv.ms/S7ZdgT e seu algoritmo no Apéndice L.

Etapa 4 O resultado final do experimento foi comparado com uma
carta de dissecacao horizontal produzida a partir do método
semiautomatico.

Etapa 5 Um artigo foi elaborado e publicado na Revista Brasileira de
Geomorfologia. FERREIRA, M. V., TINOS, T. M., PINTON,
L. G.,, CUNHA, C. M. L. Dissecacao horizontal como
parametro morfométrico para avaliagéo do relevo: proposta
de técnica digital automatica. Revista Brasileira de
Geomorfologia. v.15, p.585 - 600, 2014.
Este artigo esta disponivel na Segéo 5.1 deste trabalho.

Fonte: elaborado pelo autor




Quadro 5- Desenvolvimento do experimento 2.

Etapas
Etapa 1

Etapas2e 3

Etapa 4

Etapa 5

Observagoes

O objetivo deste experimento foi apresentar e discutir uma
nova técnica automatica desenvolvida em meio digital para
a obtencao de dados da dissecacao vertical do relevo, por
meio da adaptagcao da técnica proposta por Spiridonov
(1981).

A ferramenta desenvolvida esta disponivel em:
http://1drv.ms/1DA980J e seu algoritmo no Apéndice M.
O resultado final do experimento foi comparado com uma
carta de dissecacgao vertical produzida utilizando o método
semiautomatico.

Um artigo foi elaborado e aceito para publicacdo na Revista
Brasileira de Cartografia, com o titulo “A cartografia da
dissecacao vertical para avaliacido do relevo: proposta de
técnica digital automatica”.

Este artigo esta disponivel na Sec¢ao 5.2 deste trabalho.

Fonte: elaborado pelo autor

Quadro 6 - Desenvolvimento do experimento 3.

Etapas
Etapa 1

Etapas2e 3

Etapa 4

Etapa 5

Observacgoes

O objetivo deste experimento foi verificar a correlagao
espacial entre a energia do relevo, mapeada segundo a
proposta de Mendes (1993), com a ocorréncia de
movimentos de massa e fei¢cdes erosivas.

Nao foi necessario desenvolver uma ferramenta especifica
para esse experimento. As ferramentas desenvolvidas no
experimento 1 e 2 foram combinadas com outras ferramentas
do software ArcGIS e cumpriram o propdésito desse trabalho.
A correlagao espacial foi verificada a partir de cadastros de
escorregamentos de terra e feigdes erosivas.

Um artigo foi elaborado e submetido para a Revista Brasileira
de Geomorfologia, com o titulo “Aplicacdo do mapa de
energia do relevo para o estudo de processos
morfodinamicos”.

Este artigo esta disponivel na Secgéo 5.3 deste trabalho.

Fonte: elaborado pelo autor

33



Quadro 7 - Desenvolvimento do experimento 4.

Etapas
Etapa 1

Etapas 2e 3

Etapa 4

Etapa 5

Observagoes

O objetivo deste experimento foi aprimorar a forma de
obtencdo de dados da energia do relevo, por meio da
adaptacdo das células de fluxo, proposta por Onstad e
Brakensiek (1968), em conjunto com a utilizagdo do
parametro geomorfométrico SPI.

A ferramenta foi desenvolvida no software ArcGIS e seu
algoritmo esta disponivel no Apéndice N.

As células fluxo e o SPI foram comparados com os
resultados obtidos com a dissecacéo vertical e energia do
relevo.

Um artigo foi elaborado, mas ainda nao foi submetido a
nenhum periodico.

Este artigo esta disponivel na secéo 5.4 deste trabalho.

Fonte: elaborado pelo autor

34



35

4.4.1 Materiais e métodos Experimento 1

A base cartografica utilizada nesta pesquisa constitui-se de cartas topograficas
executadas pela Secretaria de Economia e Planejamento do Governo do Estado de
S&o Paulo, Coordenadoria de Agédo Regional — Divisdo de Geografia - na escala de
1:10.000. A bacia do Cérrego do Cavalheiro compreende as folhas Analandia | (SF-
23-Y-A-1-2-NO-F), Analandia Il (SF-23-Y-A-I-2-SO-B) e Serra da Estrela (SF-23-Y-A-
[-2-NO-E), datadas do ano de 1979. A bacia do corrego do Cavalheiro e suas sub-
bacias foram delimitadas por meio da interpretagdo dessas cartas topograficas

O procedimento automatico proposto neste artigo € baseado em uma ferramenta
especifica desenvolvida no interior do software ArcGIS 10.2.1 (ESRI, 2013). A

ferramenta encontra-se disponivel para download no link http://1drv.ms/S7ZdgT. Esta

ferramenta tem por objetivo gerar poligonos que representem a dissecagéo horizontal
a partir de linhas que conectem um ponto do canal de drenagem a um ponto mais
préximo da borda da sub-bacia, com um angulo aproximado de 90° em relagcédo ao
canal de drenagem. A ferramenta representa uma automatizacdo da proposta
Spiridonov (1981) e da adaptagdo de Mauro et al. (1991). Sua interface pode ser

observada na figura 3.

Figura 3 - Interface da ferramenta criada para a técnica digital automatica de

dissecacao horizontal.
s Dissecacéio Horizontal - oIEN

® Pasta de Trabalho A

& Arquivo de Badas

® Arquivo dos Canais de Drenagem

© Pardmetro de Segmentacdo da Drenagem
® Parametro de Agrupamento da Drenagem

© Local de Saida

© Nome do Arquivo de Saida

¥ Classes de Dissecacdo

= x |4

OK Cancel Environments... Show Help >>

Fonte: elaborado pelos autores.
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Os dados de entrada na ferramenta s&o os poligonos das sub-bacias e seus
respectivos canais de drenagem em formato de linha. E importante que as linhas de
drenagem estejam com os pontos finais posicionados no exutério da bacia. Em
seguida, deve-se informar trés variaveis: um parametro de segmentacao dos canais
de drenagem, ou seja, um valor para a divisdo do canal de drenagem em trechos
equidistantes; um parametro de agrupamento dos canais de drenagem; e os limiares
superiores das classes de dissecagao desejada.

O estabelecimento do parametro de segmentacédo se da a partir da escala de
trabalho. De acordo com o IBGE (1999), o menor comprimento grafico que se pode
representar em um desenho € 1/5 de milimetro ou 0,2 mm, pois esse seria 0 menor
valor pontual que a vista humana pode distinguir. Em termos lineares, para um mapa
na escala 1:10.000, o valor estabelecido para o erro grafico € de 2 metros, ou seja,
esse € 0 menor valor linear distinto nesta escala. Assim, o parametro de segmentagao
foi definido como 2 metros.

O parametro de agrupamento dos canais de drenagem €& uma variavel
diretamente relacionada a sinuosidade do canal e ao parametro de segmentag¢ao. Em
areas com canais muito sinuosos a ferramenta tende a apresentar um resultado
menos satisfatorio, pois a diversidade de diregbes dos segmentos dos canais de
drenagem gera problemas na criagdo das linhas de dissecagéao horizontal. Aconselha-
se que para cada area sejam testados diferentes valores do parametro de
agrupamento para se atingir melhores resultados. Neste artigo, definiu-se de maneira
empirica um valor do parametro de agrupamento igual a 60 (segmentos).

As classes de dissecacado também devem ser estabelecidas conforme a escala
de trabalho. Assim, para a primeira classe, o valor estabelecido foi menor ou igual a
10m, representando 5 vezes o menor valor linear distinto nesta escala (2m). Seguindo-
se a recomendacéao de Spiridonov (1981), o valor das classes seguintes foi atribuido
com base no dobro do limite da classe anterior, até atingir o maximo de distancia ainda
representativa para a area. As classes de dissecagao e suas respectivas cores sao
apresentadas na tabela 1.
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Tabela 1 - Classes de dissecagao horizontal

Intervalo Classes de Cores da
ID da classe . =

(em metros) dissecacgao legenda
<10 1 Classe 1
10-20 2 Classe 2
20-40 3 Classe 3
40-80 4 Classe 4
80-160 5 Classe 5
160-320 6 Classe 6
=320 7 Classe 7

Fonte: elaborado pelos autores.

Abaixo sdo descritos 0os passos realizados pela ferramenta para a geragcéo do
mapa de dissecacao horizontal.

Passo 1: Verifica-se a existéncia de algum ponto de nascente no interior da
bacia. Caso haja, um processamento especifico sera realizado para esse ponto
(Passo 10). A verificagao é realizada por meio do canal de drenagem fornecido.

Passo 2: Divide-se a linha de drenagem em segmentos de mesma extensao de
acordo com o parametro de segmentacdo. Na sequéncia, é criado um ponto no centro
de cada segmento. Esse ponto sera o ponto inicial das linhas candidatas a linhas de
dissecagao horizontal. A figura 4A mostra os pontos centrais criados sobre o canal de
drenagem. Neste exemplo, a ferramenta criou 157 pontos com equidistancia de 2
metros para uma escala de 1:10.000.

Passo 3: Calcula-se a direcdo de cada agrupamento de 60 segmentos de
drenagem. Optou-se por utilizar a diregdo de um grupo de segmentos para minimizar
a influéncia das grandes variagdes que podem ocorrer quando se considera apenas
um pequeno segmento. A diregdo do agrupamento de segmentos utilizada nesta
ferramenta é um angulo que varia de -90 graus a +90 graus. Colocada em um plano
cartesiano, essa variacao equivale ao primeiro e ao quarto quadrantes. A direcao
entdo € associada aos respectivos pontos pertencentes a cada agrupamento. Esse
parametro sera essencial para determinar a linha de dissecacgao horizontal.

Passo 4: Criam-se pontos equidistantes sobre a borda da bacia, os quais serao
candidatos a pontos finais das linhas de dissecagao horizontal. A distancia entre esses
pontos foi definida empiricamente como sendo o tamanho do segmento de drenagem
dividido por 4. Desta forma, quanto menor o tamanho do segmento, maior sera o
numero de pontos na borda da bacia. No exemplo apresentado na figura 4A, como a

distancia definida para o segmento de drenagem foi de 2 metros, a distancia entre os
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pontos da bacia é de aproximadamente 0,5 metro. A figura 4B apresenta um detalhe
dos pontos criados sobre a borda da bacia.

Passo 5: Inicia-se o processamento individual de cada ponto do canal de
drenagem para encontrar a melhor linha de dissecacgao horizontal para o lado direito
e para o lado esquerdo do canal. Os pontos sao processados das extremidades da
linha de drenagem para o centro da mesma de forma alternada, ou seja, inicia-se com
0 ponto mais préximo da jusante, em seguida processa-se 0 ponto mais proximo da
montante e depois 0 segundo ponto mais proximo da jusante e assim sucessivamente.

Os procedimentos para escolha das linhas de dissecagao serdao descritos nos
passos seguintes.

Passo 6: Tomando como referéncia o ponto destacado em preto na figura 4C,
cria-se um arquivo com as linhas candidatas a linha de dissecagao horizontal. Essas
linhas ligam o ponto selecionado a todos os pontos da bacia, como pode ser
visualizado na figura 4C. Para cada uma das linhas é calculado o azimute geogréafico.

Passo 7: Utilizando a relagdo entre o azimute de cada linha candidata e a
direcdo do segmento de drenagem calculado anteriormente, encontram-se as linhas
que estdo proximas a perpendicular do segmento de drenagem. Foi definido um
intervalo de busca para as linhas com um angulo de mais ou menos 5 graus a partir
da perpendicular do agrupamento de segmentos de drenagem a qual pertence o

ponto. As linhas selecionadas por meio desse critério sdo apresentadas na figura 4D.
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Figura 4 - Dissecacao horizontal automatica: A - Pontos centrais criados sobre
o segmento de drenagem; B - Detalhe dos pontos criados sobre a borda da bacia; C

- Linhas candidatas a linha de dissecagao horizontal do ponto em destaque; D — Linhas
candidatas selecionadas pelo critério do angulo.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Passo 8: Aplicam-se entdo os seguintes procedimentos para encontrar a melhor
linha de dissecacao da direita e da esquerda do canal de drenagem:

- Utilizando a mesma relagdo entre direcdo do segmento de drenagem e o
azimute das linhas candidatas, encontram-se as linhas que estdo a esquerda do
segmento de drenagem;

- Dentre as linhas da esquerda selecionadas, excluem-se aquelas que:

- cruzam o canal de drenagem;
- cruzam a borda da bacia;
- interceptam linhas de dissecacgao horizontal de outros pontos;

- Por fim, seleciona-se a linha que tenha o0 menor comprimento entre o canal de
drenagem e a borda da bacia;

- Repetem-se as ultimas trés etapas para encontrar a melhor linha da direita.

Passo 9: Repetem-se entdo os passos 7 e 8 para cada um dos pontos do canal

de drenagem restantes.

Se houver uma nascente no interior da bacia, essa sera processada no passo
seguinte.

Passo 10: Para o processamento da nascente realizam-se as seguintes etapas:
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- Aplica-se o0 mesmo procedimento descrito no passo 6 para construcdo das
linhas. No entanto, utilizam-se os pontos sobre a borda da bacia com espacamento
equivalente ao parametro de segmentacao do canal de drenagem utilizado;

- Nao é aplicado o procedimento do passo 7 de restricao angular da linha.

- Excluem-se as linhas que:

- cruzam a borda bacia;
- cruzam o canal de drenagem;
- interceptam linhas de dissecacgao horizontal de outros pontos;

A figura 5A apresenta as linhas selecionadas apds a aplicagdo dos passos
anteriores.

Passo 11: Os poligonos de dissecagao sao criados utilizando as linhas de
dissecacao horizontal, a linha da drenagem e o poligono da bacia.

Passo 12: Gera-se um mapa de distancia euclidiana a partir do segmento de
drenagem. Esse mapa sera utilizado para o calculo da distancia maxima dentro de
cada um dos poligonos gerados no passo 11. O mapa de distadncia do canal de
drenagem pode ser visualizado na figura 5B.

Passo 13: Por meio de uma analise zonal, utilizando os poligonos de dissecagao
e 0 mapa de distancias, calcula-se para cada poligono sua distancia maxima do canal
de drenagem.

Passo 14: Baseando-se na distancia maxima, cada poligono é entao
classificado de acordo com as classes previamente definidas (tabela 1). Os poligonos
contiguos que pertengam a mesma classe s&o agrupados. O resultado deste
processamento sdo os poligonos de dissecagao horizontal. A figura 5C ilustra a

representacéo espacial deste atributo.



41

Figura 5 - Dissecacao horizontal automatica: A — Linhas selecionadas para os
lados direito e esquerdo do canal de drenagem; B - Mapa da distancia euclidiana do
canal de drenagem; C - Mapa de dissecagao horizontal da sub-bacia.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Apos o mapa de dissecacao horizontal ser produzido utilizando a ferramenta
descrita, este foi comparado com um mapa de dissecagao horizontal gerado a partir
da técnica semiautomatica proposta por Zacharias (2001). Este produto foi
selecionado para validacao por trés motivos: 1. emprega o mesmo referencial tedrico
para o calculo da dissecagao horizontal (SPIRIDONOQOV, 1981; MAURO et. al., 1991),
0 que garante uma comparabilidade; 2. é desenvolvido também em meio digital, o que
facilita a analise e diminui possiveis erros de digitalizagao; 3. € uma técnica muito
utilizada para o estudo da dissecacdo horizontal no Brasil. A figura 6 ilustra a
construcdo da carta de dissecacdo horizontal através da técnica semiautomatica de
Zacharias (2001).
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Figura 6 - Etapas para a constru¢cao da carta de dissecagao horizontal através
da técnica semiautomatica de Zacharias (2001).
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Fonte: elaborado pelos autores.

A partir da comparacdo dos mapas resultantes das duas técnicas, foram
quantificadas as areas de concordancia e discordancia das classes de dissecagao
horizontal geradas. Dentre as areas identificadas como divergentes, avaliou-se o grau
de discordancia por meio da Equacéo 6.

Grau de discordancia = | ID,0 — IDsemil (6)

Em que: IDauto € 0 ID da classe gerada pela técnica automatica e IDsemi € 0 ID da
classe gerada pela técnica semiautomatica.
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4.4.2 Materiais e métodos Experimento 2

A base cartografica utilizada nesta pesquisa constitui-se de cartas topograficas
executadas pela Secretaria de Economia e Planejamento do Governo do Estado de
Sé&o Paulo, Coordenadoria de Agado Regional — Divisdo de Geografia - na escala de
1:10.000. A bacia do Cérrego do Cavalheiro compreende as folhas Analandia | (SF-
23-Y-A-1-2-NO-F), Analandia Il (SF-23-Y-A-I-2-SO-B) e Serra da Estrela (SF-23-Y-A-
[-2-NO-E), datadas do ano de 1979.

Os limites das sub-bacias, identificados através da interpretacdo das cartas
topograficas, e os seus respectivos canais de drenagem foram empregados nos
procedimentos descritos a seguir para a obteng¢ao da dissecacgéao vertical pelo método

automatico e semiautomatico.

Método automatico

O procedimento automatico proposto neste artigo € baseado em uma ferramenta
especifica desenvolvida a partir da linguagem de programacdo Python e os
ArcObijects, que representam um conjunto de modelos de dados geograficos basicos,
e oferecem servigos para suporte e construgcdo de solugdes na plataforma ArcGIS. A
plataforma empregada foi o ArcGIS Desktop 10.2.2 (ESRI, 2014), nivel de licenca
ArcInfo e extensdes 3D Analyst e Spatial Analyst. A ferramenta encontra-se disponivel
para download no link http://1drv.ms/1DA980J.

O objetivo do método automatico € gerar poligonos que representem a

dissecacgao vertical do relevo. Os poligonos sédo delimitados a partir das curvas de
nivel, canais de drenagem e linhas retas que conectem um ponto, definido a partir da
intersecgédo do canal de drenagem com a curva de nivel, ao ponto mais proximo da
borda da sub-bacia com cota igual ou superior aquela do ponto inicial. A ferramenta
representa uma automatizagéo da adaptagéo de Mauro et al. (1991) da proposta de
Spiridonov (1981). A sua interface pode ser observada na figura 7.



44

Figura 7 - Interface da ferramenta criada para a execugao da técnica digital

automatica de dissecacéo vertical.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Os dados espaciais de entrada na ferramenta sao os poligonos das sub-bacias,
as linhas dos canais de drenagem e curvas de nivel, e um modelo digital de elevagao
(MDE) em formato raster. E importante que as linhas dos canais de drenagem estejam
com os pontos finais posicionados a jusante e que o MDE tenha sido
preferencialmente produzido por meio da interpolacdo dos mesmos dados de entrada.
Ademais, é necessario informar a escala dos dados de entrada, visto que parametros
internos de processamento estao vinculados a essa informacéo.

A seguir sdo descritos os passos realizados pela ferramenta para a obtengao de
dados da dissecacéo vertical do relevo.

Passo 1: Inicialmente, todos os dados de entrada s&o recortados na area de
cada sub-bacia. Na sequéncia, executam-se os Passos de 2 a 11 para cada uma das
sub-bacias.

Passo 2: Por meio da interseccdo das curvas de nivel com os canais de
drenagem geram-se os pontos iniciais das linhas de dissecagao vertical (figura 8A).
Para cada ponto de intersecgao € calculado o azimute do trecho do segmento dos
canais de drenagem ao qual o ponto pertence.

Passo 3: Pontos equidistantes sao criados sobre a borda da sub-bacia, sendo

esses candidatos a pontos finais das linhas de dissecagéao vertical. A distancia entre
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esses pontos é definida em fungdo do parametro de escala informado pelo usuario
(figura 8B).

Figura 8 - Dissecacéo vertical automatica: A - Pontos de intersec¢ao das curvas
de nivel com os canais de drenagem; B - Detalhe dos pontos criados sobre a borda
da sub-bacia.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Passo 4: Inicia-se o processamento individual de cada ponto de intersecg¢ao
criado no Passo 2 para encontrar as linhas de dissecacéao vertical. Para determinar a
ordem de processamento dos pontos, esses sdo divididos em grupos. Cada
intersecgdo do canal de drenagem com a borda da sub-bacia gera uma divisdo na
linha do canal de drenagem e, consequentemente, delimita um novo grupo de pontos.
Essa sequéncia de processamento dos pontos é fundamental para garantir uma
melhor relagao espacial entre as linhas de dissecacao que serao criadas.

A figura 9 exemplifica essa divisdo para duas sub-bacias, sendo um caso para
unico grupo gerado (figura 9A), e outro exemplo em que foram gerados 3 grupos de
pontos (figura 9B).
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Figura 9 - Dissecacao vertical automatica: A — Exemplo de bacia com um grupo
de pontos; B — Exemplo de bacia com trés grupos de pontos.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Cada grupo de pontos é processado das extremidades do segmento do canal de
drenagem para o centro do mesmo de forma alternada, ou seja, inicia-se com o ponto
de cota mais baixa do grupo, em seguida processa-se o0 ponto de cota mais alta e
depois o0 segundo ponto de cota mais baixa e assim sucessivamente.

Os procedimentos para a constru¢ao e escolha das linhas de dissecacéo vertical
de cada ponto serdo descritos nos passos seguintes.

Passo 5: Ao considerar o ponto vermelho destacado na figura 10A como
referéncia, cria-se um arquivo com as linhas candidatas a reta representativa de
dissecagao vertical. Essas linhas ligam o ponto selecionado a todos aqueles do limite
da bacia (figura 10A). Calcula-se o azimute geografico para cada uma das linhas.

Passo 6: Considerando a relagdo entre o azimute de cada linha candidata e a
direcdo do segmento do canal de drenagem a qual o ponto pertence, busca-se
identificar as linhas que apresentem maior paralelismo ao segmento do canal de
drenagem. Essas linhas gerariam classes irreais de dissecagao vertical e precisam
ser excluidas. Assim, todas as linhas candidatas que formam um angulo menor que
10° em relagcédo ao segmento do canal de drenagem sao descartadas.

Passo 7: Aplicam-se entao os seguintes procedimentos para encontrar a melhor

linha de dissecacao vertical a direita e a esquerda do canal de drenagem:
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- Dentre as linhas candidatas, excluem-se aquelas que:
- cruzam o canal de drenagem;

- cruzam o limite da bacia;

- cruzam as curvas de nivel com cota inferior ao ponto de interseccéo;

- cruzam a curva de nivel com cota igual ao ponto de intersecc¢do. Para
este caso é elaborado um buffer no ponto de intersecc¢éao, o qual é utilizado para
apagar um trecho da curva de mesma cota, sendo essa empregada para
realizar a consulta espacial. Esse procedimento € necessario para nao restringir
em excesso as opgoes de linhas candidatas;

- interceptam linhas de dissecacgao vertical de outros pontos;
O exemplo da aplicagcao dos Passos 6 e 7 pode ser observado na figura
10B.

Passo 8: Utilizando a mesma relagao entre a diregdo do segmento do canal de
drenagem e o azimute das linhas candidatas indicada no Passo 6, encontram-se as
linhas que est&o a direita e a esquerda do ponto sobre o canal de drenagem;

- seleciona-se a linha que apresente o menor comprimento entre o canal de
drenagem e o limite da bacia a direita e a esquerda;

- por fim, sdo apagados trechos das linhas que tenham sobreposigdo com a
regido inferior (em relagéo a curva de nivel) do buffer empregado em uma das etapas
do Passo 7.

O exemplo da aplicagao do Passo 8 pode ser observado na figura 10C.

Passo 9: Repetem-se entdo os Passos de 5 a 8 para cada um dos pontos de
intersecgéao restantes (figura 11A).

Passo 10: As zonas de dissecacao (figura 11B) sao criadas utilizando as linhas
de dissecacgao vertical, a linha do canal de drenagem e o poligono da bacia, sendo
posteriormente utilizadas para o calculo da dissecacao vertical. Os poligonos de
dissecagao (figura 11C), por sua vez, sao criados a partir das zonas de dissecagao e

curvas de nivel.
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Figura 10 - Dissecacao vertical automatica: A - Linhas candidatas a linha de
dissecacéao vertical do ponto selecionado; B - Linhas candidatas selecionadas pelos
critérios estabelecidos nos Passos 6 e 7; C - Linhas candidatas selecionadas pelos
critérios estabelecidos no Passo 8.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 11 - Dissecacao vertical automatica: A — Linhas de dissecagao vertical
selecionada; B — Zonas de dissecacao vertical; C — Poligonos de dissecacgao vertical;
D — Classificagao dos poligonos de dissecagéao vertical.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Passo 11: Inicia-se a seleg&o dos poligonos de dissecacédo que estado contidos
em uma das zonas de dissecagdo. Dentre os poligonos selecionados, identificam-se
aqueles que contenham pelo menos um segmento do canal de drenagem em seu
interior. Para esses poligonos € assinado que a dissecacéao vertical maxima € o valor
de equidistancia das curvas de nivel. Na sequéncia, s&o selecionados os poligonos
que compartilham a borda com os poligonos ja calculados. Para esses poligonos &
assinado que a dissecagao vertical € duas vezes a equidistancia entre as curvas de
nivel e assim sucessivamente, até calcular a dissecagao para todos os poligonos.
Repete-se entdo o Passo 11 para todas as demais zonas de dissecacgao.

A figura 11C apresenta os poligonos criados com indicagdo da dissecagao
vertical calculada e a figura 11D apresenta uma possivel classificagdo para esses

poligonos com intervalo de 10m.

Método semiautomatico

A proposta metodoldgica elaborada por Zacharias (2001) para 0 mapeamento
semiautomatico da dissecacdo vertical € executada por meio de comandos de
precisao da ferramenta Object Snap da plataforma Computer-aided design (CAD).
Estes comandos permitem a identificacdo dos pontos onde ocorrem interseccoes
entre os cursos d’agua e as curvas de nivel, e a indicacdo do tracado de reta
perpendicular, que € digitalizada posteriormente para unir tais pontos as linhas de
cumeadas. De acordo com tal proposta, tais retas correspondem a menor distancia
entre o talvegue e o limite da bacia. Ressalta-se que, muitas vezes, o software
indicava a posicao da reta perpendicular em local que afetava a delimitacao das
classes. Nestas situagbes, foi necessario adotar medida corretiva, equivalente a
definigdo visual da menor distancia entre o ponto de intersecgao e o divisor d’agua,
mesmo que nao houvesse a formagao de um angulo de 90°.

Por fim, foram delimitados poligonos correspondentes aos setores das sub-
bacias, classificados de acordo com a adaptagao proposta por Mauro et al. (1991). A
figura 12 ilustra a construgdo da carta de dissecagao vertical através da técnica
semiautomatica de Zacharias (2001), bem como a sua limitagdo e a medida corretiva

adotada no estabelecimento das classes de dissecacgao vertical.
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Figura 12 - Etapas para a constru¢ao da carta de dissecacéo vertical através da
técnica semiautomatica de Zacharias (2001): A — intersecgdes entre os cursos d’agua;
B — indicagao do tragado da reta perpendicular; C — segmento de reta digitalizado; D

— classificacdo da dissecacao vertical dos setores das sub-bacias; E — limitacdo da
técnica; F — medita corretiva.
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4.4.3 Materiais e métodos Experimento 3

A base cartografica utilizada para as duas areas constitui-se de cartas
topograficas na escala 1: 10.000. Para Analéndia as cartas foram executadas pela
Secretaria de Economia e Planejamento do Governo do Estado de S&o Paulo,
Coordenadoria de Agédo Regional — Divisdo de Geografia - compreendendo as folhas
Analandia | (SF-23-Y-A-I-2-NO-F), Analandia Il (SF-23-Y-A-I-2-SO-B) e Serra da
Estrela (SF-23-Y-A-I-2-NO-E). Para a area de Cubatdo as cartas foram executadas
pela Agéncia Metropolitana da Baixada Santista folhas 4215 e 4216. A partir das
cartas topograficas foram extraidas as curvas de nivel, drenagem e pontos cotados,
que foram interpolados para producéo de modelos digitais de elevacdo (MDEs) para
ambas as areas. Com essas informagdes foram também delimitadas sub-bacias de
drenagem por meio da interpretagéo visual.

Para area de Cubatéo foi utilizado um cadastro de cicatrizes de escorregamento
existente e para a area de Analandia foi produzido um cadastro de vogorocas, sulcos
erosivos e ravinas. O cadastro de cicatrizes de escorregamento foi produzido em
trabalho anterior (LOPES, 2006), por meio da interpretacdo visual de fotografias
aéreas de 1985. Foram delimitados os corpos principais dos escorregamentos, ou
seja, as areas que deram origem ao processo. Foram extraidas 339 cicatrizes que
somadas totalizaram uma &area de aproximadamente 120907m2. O cadastro de
vogorocas, sulcos e ravinas foi realizado por meio de interpretacao visual de imagem
orbital de alta resolucéo do satélite GeoEye, adquirida por meio do servigo Bing Maps
da empresa Microsoft, com data de 2011.

Na area de Analandia foram extraidas 12 vogorocas que somadas totalizaram
uma area de 59538m?2. As ravinas e sulcos foram analisados conjuntamente devido a
dificuldade de estabelecer um critério objetivo para sua diferenciagdo por meio da
interpretacdo das imagens. Foram extraidas 325 feicdes de sulcos e ravinas
totalizando uma extensao de 8766m. Nao foram extraidos sulcos e ravinas nas areas
de vegetacdo natural, lavoura permanente e urbana devido a impossibilidade de
visualizar essas feigbes nessas areas por meio de imagens. Os usos presentes na
area em que foi possivel mapear os sulcos e ravinas foram pastagem e cana-de-
acgucar. A figura 13 apresenta as classes de uso da terra agrupadas de acordo com a
possibilidade de mapeamento de sulcos e ravinas.
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Figura 13 - Classes de uso da terra agrupadas de acordo com a possibilidade
de mapeamento de sulcos e ravinas.
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Fonte: elaborado pelos autores.
Os mapas de dissecagao horizontal (DH) e vertical (DV) foram produzidos por

meio de ferramentas implementadas no programa ArcGIS, em parte, apresentadas
por AUTOR. (2014). A ferramenta de DH tem por objetivo gerar poligonos que
representem a dissecagao a partir de linhas que conectem um ponto do canal de
drenagem a um ponto da borda da sub-bacia de acordo com a distancia desejada,
com um angulo aproximado de 90° em relagao ao canal de drenagem. As classes de
DH representam o comprimento aproximado das vertentes. A ferramenta de

dissecagao vertical (DV) delimita os poligonos a partir das curvas de nivel, canais de
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drenagem e linhas retas que conectem um ponto, definido a partir da intersecgéo do
canal de drenagem com a curva de nivel, ao ponto mais proximo da borda da sub-
bacia com cota igual ou superior aquela do ponto inicial. As classes de DV
representam a amplitude vertical do relevo. Ambas as ferramentas representam uma
automatizacao da adaptacédo de Mauro et al. (1991) da proposta de Spiridonov (1981).

As classes de dissecacao horizontal e vertical foram definidas em fungdo da
escala de trabalho (1:10.000). Para DH o valor estabelecido foi menor ou igual a 10m,
representando 5 vezes o menor valor linear distinto nesta escala (2m). Seguindo a
recomendagao de Spiridonov (1981), o valor das classes seguintes foi atribuido com
base no dobro do limite da classe anterior, até atingir o maximo de distancia ainda
representativa para a area. A DV tambeém utilizou como limite da primeira classe 10m,
contudo foi utilizado intervalos iguais de 10m para a delimitagao das outras classes,
correspondendo ao desnivel altimétrico entre as curvas de nivel na escala de trabalho.

O mapa de declividade (DEC) foi gerado a partir dos MDEs produzidos. As
classes de DEC foram definidas de acordo com a proposta da Embrapa (1979), que
relaciona a DEC com forma do relevo predominante.

O quadro 8 apresenta as classes utilizadas em cada um dos trés mapas em
ordem crescente de grandeza.

Quadro 8 - Classes de DH, DV e DEC utilizadas.

Dissecacao Dissecacéao | Declividade

Horizontal (m) | Vertical (m) (%)
Classe 1 > 320 <=10 <=3
Classe 2 160 - 320 10 - 20 3-8
Classe 3 80 - 160 20-30 8-20
Classe 4 40— 80 30-40 20-45
Classe 5 20-40 40 - 50 45 -75
Classe 6 10 - 20 50 - 60 >75
Classe 7 <10 >60 | -

Fonte: elaborado pelos autores.

O mapa de energia do relevo foi produzido por meio da intersec¢gao dos
poligonos dos mapas de DH, DV e DEC. As regras para definicdo das classes de
energia do relevo (quadro 9) foram adaptadas da proposta de Cunha e Pinton (2013),
realizada para a mesma area de Analandia. De acordo com essa proposta quanto
maior a DH, DV e DEC maior sera a energia do relevo. Exemplo 1: Os poligonos sao
classificados com uma energia Muito Forte quando apresentarem DEC (> 75%) OU

DH (< 10m). Exemplo 2: Os poligonos sao classificados com uma energia Forte
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quando apresentarem DEC (45% — 75%) OU DH (10m — 20m) e a outra possibilidade
é apresentarem DEC (20% — 45%) E DV (> 60m).

Quadro 9 - Regras para definicdo das classes de energia do relevo.

Dissecaca . ~
Class_e de Declividad | Operado o Operado Dlssec_aga °r°'"T'T‘ de~
energia do e (%) r Horizontal r o Vertical | classificaca
relevo o (m) (m) o
Muito Forte >75 ou <10 1@
Forte 45-75 Oou 10-20 28
20-45 E > 60 32
Medianament | 55_45 | ou | 20-40 | oOU > 60 42
e Forte
Média 8-20 ou 40 - 80 ou 50 - 60 54
Fraca 3-8 Oou 80 - 160 ou 40 - 50 62
Muito Fraca >3 Oou > 160 ou 0-40 72

Fonte: elaborado pelos autores.

Com relacdo as regras de definicdo das classes de energia do relevo
apresentadas no quadro 9, o uso do operador OU indica que cada variavel envolvida
determinou diretamente a classe de energia e o uso do operador E indica que houve
uma combinagao das variaveis na determinacao da classe de energia. Dessa forma,
houve apenas uma situacdo de combinagcdo de variaveis; nas demais situagdes
apenas uma variavel foi determinante da classe de energia. E possivel notar que a DV
nao influencia na determinagdo da classe de energia Muito Forte e tem uma pouca
relevancia para determinar as classes de energia Forte e Medianamente Forte. Para
as classes Média, Fraca e Muito Fraca a DV tem a mesma relevancia que DH e DEC.
Importante notar que existe um agrupamento das classes de menor dissecagédo na
ponderacéo, as classes 1 e 2 da DH e as classes 1, 2, 3 e 4 da DV sao consideradas
conjuntamente pelas regras de classificagdo. Contudo, todas as classes de
declividade sdo consideradas separadamente. Desta forma podemos ordenar as
variaveis em termos de relevancia em DEC>DH>>DV e afirmar que, de acordo com
essa proposta, a DV tem relevancia muito menor que DEC e DH na determinacao da
energia do relevo.

Para cada classe das variaveis DEC, DH, DV e Energia do Relevo verificou-se a
densidade de ocorréncia de cicatrizes de escorregamentos na area de Cubatao e
ocorréncia de vogorocas e sulcos/ravinas na area de Analandia. Buscou-se com essa
analise verificar a correlagdo existente entre essas varidveis e 0s processos

considerados nesse trabalho. Foi calculada a densidade normalizada das feicbes em
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cada classe das variaveis, dividindo a soma da area ou perimetro de um processo em
uma classe pelo total da area da mesma classe. Os valores de densidade foram
normalizados dividindo-os pelo maximo de densidade observado entre as classes da
variavel. Os valores foram normalizados para permitir a comparacao entre os valores
de densidade diferentes.

As classes com areas relativas menores que 1% do total das areas das bacias e
com menos de 1% de ocorréncia do processo analisado n&o foram consideradas para
o célculo da densidade normalizada. O coeficiente de correlagao Pearson (CCP) foi
calculado para as classes das variaveis e suas respectivas densidades normalizadas

para verificagao da correlagao espacial.
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4.4.4 Materiais e métodos Experimento 4

A base cartografica utilizada para as duas areas constitui-se de cartas
topograficas na escala 1:10.000. As folhas Analandia | (SF-23-Y-A-I-2-NO-F),
Analandia Il (SF-23-Y-A-1-2-SO-B) e Serra da Estrela (SF-23-Y-A-1-2-NO-E),
referentes a area de Analandia, foram executadas pela Secretaria de Economia e
Planejamento do Governo do Estado de Sao Paulo, Coordenadoria de Agao Regional
— Divisdo de Geografia. Para a area de Cubatao foram utilizadas as folhas 4215 e
4216, executadas pela Agéncia Metropolitana da Baixada Santista. A partir dessas
cartas topograficas foram extraidas as curvas de nivel, canais fluviais e pontos
cotados que foram interpolados para produgdo de modelos digitais de elevagao

(MDEs) para ambas as areas.

Mapa de energia do relevo

O mapa de energia do relevo segundo a proposta de Mendes (1993) foi
produzido em trabalho anterior (FERREIRA et al., 2015, ndo publicado), a partir da
delimitacdo manual de sub-bacias e intersecg¢ado dos poligonos dos mapas de DH, DV
e DEC. As regras para definicdo das classes de energia do relevo (quadro 10) foram
adaptadas da proposta de Cunha e Pinton (2013), realizada para a mesma area de
Analandia. De acordo com essa proposta quanto maior a DH, DV e DEC maior sera a
energia do relevo. Exemplo 1: Os poligonos s&o classificados com uma energia Muito
Forte quando apresentarem DEC > 75% OU DH < 10m. Exemplo 2: Os poligonos sao
classificados com uma energia Forte quando apresentarem DEC entre 45% — 75%
OU DH de 10m — 20m e a outra possibilidade é apresentarem DEC de 20% — 45% E
DV > 60m. Dessa forma podemos afirmar que, de acordo com o quadro 10, a
declividade e a dissecagao horizontal tém maior relevancia que a dissecagao vertical

na determinacao das classes de maior energia do relevo.
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Quadro 10 - Regras para definicdo das classes de energia do relevo.

Classe de .. Dissecacgao . ~
. Declivida . Dissecacgao Ordem de
energia do de (%) Operador Horizontal | Operador Vertical (m) | classificagio
relevo ° (m) ¢
Muito Forte >75 Oou <10 1a
Forte 45-75 ou 10 - 20 2@
20 — 45 E > 60 32
Medianamente | 2045 | ou 20 - 40 ou > 60 42
orte
Média 8-20 ou 40 - 80 ou 50 - 60 52
Fraca 3-8 ou 80 - 160 ou 40 - 50 62
Muito Fraca >3 ou > 160 ou 0-40 72

Fonte: elaborado pelos autores.

A carta de dissecagéo vertical empregada na elaboracdo do mapa de energia do
relevo foi utilizada também para uma comparagao com as células de fluxo propostas
na nova técnica. De acordo com a adaptacdo de Mauro et al. (1991) da metodologia
de Spiridonov (1981), a dissecagao vertical é calculada a partir das curvas de nivel,
canais de drenagem e linhas retas que conectem um ponto, definido a partir da
interseccdo do canal de drenagem com a curva de nivel, ao ponto mais proximo do

limite da sub-bacia com cota igual ou superior aquela do ponto inicial.

Células de fluxo e calculo do SPI

Com o emprego da rede de canais fluviais e do MDE foi delimitada a sub-bacia
de cada canal fluvial a partir de sua area de contribuicdo. Essa etapa foi executada
com base no método de vizinhanga unica que indica a dire¢ao do fluxo para um pixel
como sendo o pixel de maior caida (O'CALLAGHAN; MARK, 1984). Esse algoritmo é
denominado também de D8, sendo o mais simples e mais usado para o calculo da
area de contribuicdo. O D8 apresenta uma série de limitagdes principalmente para
areas em que ocorrem divergéncias de fluxo (areas de pico e de vertentes convexas),
mas é recomendado para delimitagcdo da area de fluxo que converge para um ponto
especifico (GRUBER; PECKHAM, 2008) e por isso foi utilizado nessa etapa. Para esse
procedimento foi necessario que os canais fluviais duplos presentes na bacia do rio
da Onca fossem simplificados. Importante destacar que, apesar desse método ter sido
utilizado para identificar as areas de contribuicdo para a delimitagdo das sub-bacias,
esse nao foi empregado para o calculo da area de contribuigcdo das células de fluxo.
Para gerar as células de fluxo e calculo do SPI foi desenvolvida uma ferramenta,

implementada por meio da linguagem de programagao Python e os ArcObjects, que
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representam um conjunto de modelos de dados geograficos basicos, e oferecem
servigos para suporte e construgao de solugdes na plataforma ArcGIS. A plataforma
empregada foi o ArcGIS Desktop 10.2.2 (ESRI, 2014), nivel de licenga Arcinfo e
extensdes 3D Analyst e Spatial Analyst. O Algoritmo esta disponivel no Apéndice N
do trabalho e a seguir sdo descritos os passos realizados pela ferramenta para a
geragéao das células de fluxo e calculo do SPI.

Passo 1: Determinacgao de células de fluxo.

A) Seleciona-se o canal fluvial no interior de uma das sub-bacias. Esse canal é
dividido em segmentos de mesmo comprimento. Nesse trabalho, os canais foram
divididos em segmentos de 10m, que representa 5 vezes a menor distancia linear
distinta na escala. Por meio do método D8 é determinada a area de contribuicdo de
cada segmento do canal fluvial (figura 14A);

B) A partir do MDE sao extraidas as curvas de nivel;

C) O resultado € intersecionado com o canal fluvial e com as curvas de nivel
para formar o que foi denominado de células de fluxo (figura 14B);

D) Sao calculadas a area e a altitude média de cada célula de fluxo.

Figura 14 - Determinacdo das células de fluxo. A) Delimitagdo da area de
contribuigdo dos segmentos do canal fluvial. B) Delimitagdo das células de fluxo. C)
Calculo da area de contribuicdo em vertente de cada célula de fluxo.
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VE/9 Area:46 A'gf% | Area;53 1CVE:21
ACVE:S5 | AcVE: 120 | ACVE: 182 | ID: Projesao: UTM/Fuso 235

Datum: SIRGAS/2000

| Area:

TS.66.00.62

46°22'38"W/

Fonte: elaborado pelos autores.
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Passo 2: Calculo da area de contribuicdo em vertente (ACVE).

A) Para o calculo da area de contribuicdo em vertente (ACVE), cada célula de
fluxo é identificada de acordo com o segmento do canal fluvial a que esta relacionada
€ com sua posigcao em relagdo ao segmento, que pode ser a direita ou a esquerda;

B) As células de fluxo relacionadas a um mesmo segmento do canal fluvial e
localizadas em um mesmo lado, sdo processadas em ordem decrescente de altitude.
Para a célula de maior altitude é calculada como ACVE o valor de sua area. Para a
segunda célula de maior altitude € calculada como ACVE da area da primeira célula
mais a sua respectiva area e assim por adiante, como pode ser observado na figura
14C;

C) O passo 2B é repetido para todas as demais células de fluxo de acordo com
o identificador criado em 2A.

Passo 3: Determinacao das células de vale.

A) As células que interseccionam o canal fluvial sdo selecionadas para o calculo
da area de contribuicdo em vale (ACVA). Na figura 15A pode-se observar em detalhe
as células selecionadas com os seus respectivos identificadores e areas de
contribuigdo. No exemplo existem seis células com o identificador 6 (sendo trés 6D e
trés 6E), ou seja, originadas do mesmo segmento do canal fluvial.

B) As células selecionadas no passo 3A e localizadas no mesmo lado do canal
fluvial sdo agrupadas e o valor maximo de ACVE é atribuido para os poligonos
resultantes conforme a figura 15B;

C) Os poligonos resultantes do passo 3B e originados do mesmo segmento do
canal fluvial sdo agrupados e os valores de ACVE s&do somados, conforme a figura

15C. Os poligonos resultantes desse passo receberam o nome de células de vale.
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Figura 15 - Determinagao das células de vale. A) Célula de fluxo. B) Célula de

fluxo agrupadas. C) Células de vale
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Fonte: elaborado pelos autores.

Passo 4: Calculo da area de contribuigdo em vale (ACVA).

A) Para o calculo da area de contribuicdo em vale (ACVA) as células de vale de

todas as sub-bacias sdo processadas conjuntamente. Partindo de uma nascente, sao

selecionados os canais até chegar no exutério da bacia. No exemplo apresentado na

figura 16, partindo da nascente 3, foram selecionados os 3 canais (1, 5, 6)

subsequentes até chegar ao exutério (7) da bacia;

B) As células de vale que interceptam os canais selecionados no passo 4A sao

entdo processadas. Segue-se a mesma ordem estabelecida para os canais, da

nascente até o exutorio da bacia. As células de vale de cada canal sdo ordenadas

pela elevagcao média em ordem decrescente;
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C) Nos canais de primeira ordem, a primeira célula de vale é atribuido apenas o
valor de ACVE para ACVA. Para a segunda célula o valor de ACVA ¢ definido como
sendo o valor de ACVE da segunda célula mais o valor de ACVA da primeira célula.
Assim sucessivamente até atingir a célula de menor elevagao;

D) A partir dos canais de segunda ordem, as células receberao o fluxo de outras
bacias, e por isso serdao processadas mais de uma vez. No exemplo observado na
figura 16, as células do canal 6 serdo processadas 3 vezes, pois estdo conectadas as
nascentes 2, 3 e 4. No primeiro processamento, o valor de ACVA de determinada
célula do canal 6 sera definido como o valor de ACVE mais o valor de ACVA da célula
anterior. A partir do segundo processamento, o valor de ACVA de cada célula do canal
6 sera definido como o valor do ACVA das mesmas mais o ACVA da célula de menor
elevacdo da bacia de primeira ordem da nascente que esta sendo processada no
momento.

E) Um novo arquivo de células de fluxo atualizadas € criado a partir desses
procedimentos. Para esse arquivo a ACVE passa a ser denominada apenas de area
de contribuicdo (AC). As células que intersecionam o canal fluvial sdo substituidas

pelas células de vale e como AC é atribuido o valor de ACVA.

Figura 16 - Células de vale para cinco bacias selecionadas
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Passo 5: Calculo do SPI.
A) Calcula-se a média de declividade para cada célula de fluxo atualizada.
B) Calcula-se o SPI (Stream Power Index) por meio da equagéo 7.

SPI = In(AC.D) 7).

Em que: AC é a area de contribui¢cao e D é a declividade média da célula de fluxo

em porcentagem.

C) Para permitir a comparagao do SPI com a energia do relevo, os valores de
SPI foram classificados nas mesmas seis classes de energia apresentadas no quadro
11. Para o agrupamento foi utilizado um método de classificagdo denominado de
quebras naturais (natural breaks). Esse método busca reduzir a variancia no interior
de cada classe e aumentar a variancia entre as classes. A figura 17 representa o SPI
com os valores classificados reorganizados de forma qualitativa.

Figura 17 - Classificagado qualitativa do SPI para as células de fluxo
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Fonte: elaborado pelos autores.

Validagao

Para area de Cubatio e Analandia foram utilizados cadastros de cicatrizes de

escorregamento, sulcos/ravinas e vogorocas pré-existente. O cadastro de cicatrizes
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de escorregamento foi elaborado por Lopes (2006) por meio da interpretagdo visual
de fotografias aéreas de 1985. Foram delimitados os corpos principais dos
escorregamentos, ou seja, as areas que deram origem ao processo. Foram extraidas
339 cicatrizes que somadas totalizaram uma area de aproximadamente 120907m?. O
cadastro de vogorocas, sulcos e ravinas foi elaborado por Ferreira et al. (2015, ndo
publicado) por meio de interpretagédo visual de imagem orbital de alta resolugdo do
satélite GeoEye, adquirida por meio do servigo Bing Maps da empresa Microsoft, com
data de 2011. Foram extraidas 12 vogorocas que somadas totalizaram uma area de
59538m?. As ravinas e sulcos foram analisados conjuntamente, devido a dificuldade
de estabelecer um critério objetivo para sua diferenciagado por meio da interpretacéo
das imagens. Foram extraidas 325 feicbes de sulcos e ravinas totalizando uma
extensdo de 8766m. Nao foram extraidos sulcos e ravinas nas areas de vegetagao
natural, silvicultura e urbana, devido a impossibilidade de visualizar essas feicdes
nessas areas por meio de imagens.

Para cada classe de energia do relevo e SPI verificou-se a densidade de
ocorréncia de cicatrizes de escorregamentos na area de Cubatao e a densidade de
ocorréncia de vogorocas e sulcos/ravinas na area de Analandia. Buscou-se com essa
analise verificar a correlagao existente entre os produtos resultantes dessas técnicas
€ 0s processos considerados nesse trabalho. Foi calculada a densidade normalizada
das feicdes em cada classe das variaveis, dividindo a soma da area ou perimetro de
um processo em uma classe pelo total da area da mesma classe. Os valores de
densidade foram normalizados dividindo-os pelo maximo de densidade observado
entre as classes da variavel. Os valores foram normalizados para permitir a
comparacgao entre os valores de densidades diferentes.

As classes com areas relativas menores que 1% do total das areas das bacias e
com menos de 1% de ocorréncia do processo analisado ndo foram consideradas para
o calculo da densidade normalizada. O coeficiente de correlagcdo Pearson (CCP) foi
calculado para as classes das variaveis e suas respectivas densidades normalizadas
para verificagdo da correlagao espacial.
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5 RESULTADOS

Os resultados de cada um dos quatro experimentos estao descritos e discutidos

nos quatro artigos que seguem.

5.1 Artigo Experimento 1 - Trabalho publicado na Revista Brasileira de
Geomorfologia. v.15, p.585 - 600, 2014.

A DISSECAGAO HORIZONTAL COMO PARAMETRO MORFOMETRICO PARA
AVALIAGAO DO RELEVO: PROPOSTA DE TECNICA DIGITAL AUTOMATICA

Horizontal dissection as a morphometric parameter to evaluate the relief: proposal for a

digital automatic technique

Mateus Vidotti Ferreira®
Thais Minatel Tin6s?
Leandro de Godoi Pinton3

Cenira Maria Lupinacci da Cunha*

RESUMO

A morfometria do relevo constitui-se em parametro importante para a avaliacdo da
potencialidade morfogenética dos terrenos. Dentre as diversas varidveis passiveis de
mensuracao, a dissecacao horizontal ganha relevancia ao permitir avaliar os processos
morfogenéticos relacionados com a intensidade da dinamica fluvial. A obtencdo desse
tipo de dado, que tradicionalmente envolvia um trabalho moroso, evoluiu bastante com o
desenvolvimento de técnicas cartograficas digitais. O objetivo desse artigo € apresentar
e discutir uma nova técnica automatica desenvolvida em meio digital para a aquisi¢ao de
dados da dissecacao horizontal do relevo. Apresenta-se ainda uma analise comparativa

1 Programa de Pés-Graduagdo em Geociéncias e Meio Ambiente, Universidade Estadual Paulista,
UNESP / Campus de Rio Claro. Avenida 24 A,1515. CEP: 13506-900, Rio Claro — SP. E-mail:
mateusvidotti@yahoo.com.br

2 Programa de Pos-Graduagdo em Geociéncias e Meio Ambiente, Universidade Estadual Paulista,
UNESP / Campus de Rio Claro. Avenida 24 A,1515. CEP: 13506-900, Rio Claro — SP. E-mail:
thaistinos@gmail.com

3 Programa de Pés-Graduagao em Geografia, Universidade Estadual Paulista, UNESP / Campus de
Rio Claro. Avenida 24 A,1515. CEP: 13506-900, Rio Claro — SP. E-mail: Igpgeo@yahoo.com.br

4 Departamento de Planejamento Territorial e Geoprocessamento, Instituto de Geociéncias e
Ciéncias Exatas, Universidade Estadual Paulista, UNESP / Campus de Rio Claro. Avenida 24 A,1515. CEP:
13506-900, Rio Claro — SP. E-mail: cenira@rc.unesp.br
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de mapeamentos realizados de forma semiautomatica e automatica da bacia hidrografica
do Corrego do Cavalheiro (Analandia - SP), na escala de 1:10.000. Os resultados obtidos
demonstram que a técnica digital permite maior precisdo e demanda menor tempo para
ser executada. Além disso, a replicabilidade é garantida em razdo do uso de algoritmos
computacionais, dispensando a subjetividade inerente aos processos analdgicos.

PALAVRAS-CHAVE: analise morfométrica, mapeamento automatico, bacia hidrografica.

ABSTRACT

The morphometry of the relief is an important parameter to evaluate the morphogenetic
potential of the land. The horizontal dissection, one of the several variables that can be
measured, is relevant, because it allows the evaluation of the morphogenetic processes
related to the intensity of fluvial dynamics. The digital mapping techniques have greatly
evolved; therefore, it is much easier to obtain this type of data. The objective of this paper
is to present and discuss a new automatic technique to obtain horizontal dissection data
of the relief. In addition, a comparative analysis of mappings developed through the semi-
automatic and automatic techniques in Cavalheiro Stream Basin — Analandia city (SP),
on scale of 1:10.000 is presented. The results demonstrate that the digital technique
allows greater precision and require less time to be processed. Furthermore, the
replicability is guaranteed by the use of computer algorithms, eliminating the inherent
subjectivity of analogical processes.

KEYWORDS: morphometric analysis, automatic mapping, watershed.

INTRODUGAO

A analise morfométrica do relevo visa obter dados quantitativos sobre o terreno, os
quais avaliam hierarquicamente a potencialidade de suas caracteristicas geométricas
para o desenvolvimento de processos morfogenéticos. Tricart (1965) considera os dados
morfométricos de extrema relevancia na avaliacdo do relevo e os emprega como uma
das bases em sua proposta de mapeamento geomorfolégico. Tradicionalmente, a
obtencao destes dados caracterizava-se por tarefa morosa em virtude da necessidade
de analise detalhada de elementos das bases topograficas a fim de mensurar as altitudes
do relevo através das curvas de nivel, assim como a distribuicdo da rede de canais de
drenagem.

No entanto, a introdugcdo das técnicas digitais na cartografia, viabilizou uma
dinamizacao no processamento e interpretagao das variaveis morfométricas. A partir da
década de 60, alguns pesquisadores passaram a publicar suas experiéncias. Morse
(1968) procurou visualizar o comportamento topoldgico das superficies topograficas a
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partir das curvas de nivel em ambiente computacional, mas apontou dificuldades para o
tratamento satisfatério dos dados expressos em isolinhas. Evans (1972) introduziu pela
primeira vez um sistema integrado de geomorfometria, focado principalmente em dados
derivados da altitude. Peucker e Douglas (1975) discutiram os problemas de codificagdo
da superficie topografica nos sistemas computacionais. Mark e Aronson (1984 ) avaliaram
o uso do modelo da geometria fractal para descrever o comportamento estatistico da
superficie terrestre, buscando assimilar a complexidade da topografia de forma mais
eficiente em ambiente digital. Dikau et al. (1995) adaptaram para o meio digital uma
metodologia de classificagdo do relevo baseada em dados morfométricos derivados de
modelos digitais de elevacao (MDEs).

Nos ultimos anos, um importante progresso foi alcangado na melhoria da preciséo
altimétrica, com o desenvolvimento de novos algoritmos e softwares para calcular
atributos do relevo. Neste contexto, destacam-se os trabalhos de Ehsani e Quiel (2008),
Steinke e Sano (2011) e Jasiewicz e Stepinski (2013), que realizaram analises
semiautomaticas de dados morfométricos para o reconhecimento de padrdes de formas
do relevo através de MDEs e, ainda, Ghimire (2014) que identificou e analisou um grupo
de variaveis morfométricas para a classificagdo de bacias hidrograficas de primeira
ordem. Além da evolugdo tecnoldgica, o desenvolvimento de novas técnicas e
metodologias de analise morfométrica do relevo em ambiente computacional foi motivado
pelo interesse em superar a subjetividade relativa as interpretagcdes realizadas
manualmente.

Florenzano (2008) destaca a importancia das cartas morfométricas como possiveis
sistemas de mapeamento do relevo que abarcam uma linguagem universal ja que se trata
de documentos que realizam analises quantitativas do relevo e, portanto, o grau de
interpretacdo dos dados é menor.

Minar e Evans (2008) avigoram tal visdo ao proporem que as superficies sejam
classificadas por meio de uma analise geométrica das formas do relevo. Assim, os
autores concebem que a homogeneidade morfométrica € reflexo da homogeneidade
genética, e as mudangas genéticas estdo ligadas com as descontinuidades
morfométricas. Desta forma, a identificagdo das mudangas morfolégicas através de

modelos geométricos pautados em bases topograficas inseridas nos Sistemas de
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Informacéo Geografica (SIGs) possibilita a definicdo de modo matematico das unidades
homogéneas de formas do relevo.

Dentre as diversas variaveis passiveis de mensuragao para o estabelecimento de
uma suposta homogeneidade, a dissecagao horizontal, cuja medida corresponde a
distancia entre as linhas de cumeada e os talvegues, ganha relevancia ao permitir avaliar
0s processos morfogenéticos relacionados com a intensidade da dinamica fluvial.

Spiridonov (1981) foi o responsavel pelo desenvolvimento de uma metodologia para
andlise desse parametro morfométrico. Spiridonov (1981) propds que a carta de
dissecacao horizontal fosse elaborada a partir da delimitacdo das bacias e sub-bacias de
drenagem em uma base topografica. Dentro dos limites de cada bacia, sdo tragadas as
linhas de caimento das encostas e nelas sao separadas distintas se¢ées com inicio nos
talvegues. Os pontos equidistantes dos talvegues sao unidos mediante curvas, que séo
equivalentes as isolinhas de distancia dos talvegues mais proximos. As faixas geradas
representam as classes de dissecacado horizontal, sendo coloridas de acordo com a
seguinte regra: quanto mais longe do talvegue, menor a dissecagao horizontal.

No Brasil, tal metodologia passou por algumas adaptagdes propostas por Mauro et
al. (1991). A primeira etapa foi mantida com a delimitacéo da bacia e sub-bacias, partindo-
se das maiores para as de menor extenséo. Na etapa seguinte, houve a implementagéo
de um abaco que, deslocado entre o talvegue e os divisores de agua, auxiliaria na
delimitacado das classes de dissecagao horizontal. As areas sao classificadas de acordo
com a distancia medida entre as projecdes ortogonais do divisor de agua e do fundo de
vale em um plano horizontal. O trabalho de Mauro et al. (1991) se tornou a base para
muitos estudos produzidos no pais. Dentre esses estudos, destaca-se o desenvolvido
por Zacharias (2001), que propés uma semiautomatizagao da metodologia em ambiente
digital por meio de uma plataforma Computer-aided design (CAD). A autora alcangou um
ganho de operacionalidade, visto que as informag¢des armazenadas em meio digital
permitiram aos usuarios realizar alteracbes dos dados em qualquer etapa do trabalho.
Entretanto, a metodologia continua demandando consideravel tempo e obrigatoriamente
apresenta imprecisdes relacionada aos procedimentos desenvolvidos manualmente.

Desde entéo, ndo houve avangos metodoldgicos nesta area.
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O objetivo deste artigo é apresentar e discutir uma nova técnica automatica
desenvolvida em meio digital para a obtengcdo de dados da dissecac¢do horizontal do
relevo. Para sua validagao foi realizada uma analise comparativa com o mapeamento
elaborado com base na proposta metodoldgica semiautomatica de Zacharias (2001) na

bacia hidrografica do Corrego do Cavalheiro - Analandia (SP), na escala de 1:10.000.

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Cérrego do Cavalheiro localiza-se entre as coordenadas
geograficas de 22°05’°36” e 22°07°58” de latitude Sul e 47°39'14” e 47°41°28” de longitude
Oeste, possuindo uma area de 9,9 km? (figura 18). Esta bacia situa-se na maior unidade
geologica do Estado de Sao Paulo - a bacia sedimentar do Parana, sendo disposta na

transicao entre as Cuestas Areniticas-Basalticas e a Depresséao Periférica Paulista.

Figura 18 - Localizagcdo da Bacia do Cdérrego do Cavalheiro.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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De acordo com Ab’Saber (1969), a génese de ambos os compartimentos esta
relacionada com o processo de circundesnudacao, de idade pds-cretacea, ocorrido nas
margens da bacia sedimentar do Parana, na qual os ‘[...] fendmenos de desnudagao
marginal se processaram de um modo mais generalizado e normal, vindo a corresponder,
em conjunto, a um sistema tipico de circundesnudagéo, dos mais extensos de que se tem
noticia no relevo terrestre” (AB’'SABER, 1949). No que tange a morfogénese do relevo de
cuestas da bacia do Parana, destaca-se ainda a existéncia de estudos que indicam que
essa pode estar atrelada a influéncia da morfotectonica (PENTEADO, 1968, 1974;
FACINCANI, 2000).

Independentemente da abordagem adotada, a morfogénese responsavel por
ambos o0s compartimentos geomorfolégicos desenvolve-se sobre litologias cuja
deposigao ocorreu desde o periodo Mesozoico ao Cenozdico. De acordo com Sao Paulo
(1984), datadas do Mesozdico, encontram-se as formagdes pertencentes ao Grupo Sao
Bento - Pirambdia, Botucatu e Serra Geral - e, ainda, a formagao ltaqueri. E necessario
destacar que ndao ha um consenso para a datagao da formacgao Itaqueri, pois essa ja foi
considerada inicialmente como série basal do Grupo Bauru e, atualmente, alguns autores
indicam que sua formagéao pode ser posterior ao referido grupo (MELO, 1995). No que se
refere as litologias datadas do Cenozdico, encontra-se apenas a formagao Santa Rita do
Passa Quatro (SAO PAULO, 1984).

Assim, a bacia do Cdérrego do Cavalheiro apresenta feicbes geomorfoldgicas
diversas, tanto em funcdo da litologia como da evolugdo morfogenética do setor
cuestiforme. Essa diversidade de feigbes foi objeto do mapeamento da dissecagao

horizontal por meio de duas técnicas diferentes, a seguir apresentadas.

PROCEDIMENTOS PARA O MAPEAMENTO DA DISSECAGAO HORIZONTAL

A base cartografica utilizada nesta pesquisa constitui-se de cartas topograficas
executadas pela Secretaria de Economia e Planejamento do Governo do Estado de Séo
Paulo, Coordenadoria de Agdo Regional — Divisao de Geografia - na escala de 1:10.000.
A bacia do Cérrego do Cavalheiro compreende as folhas Analandia | (SF-23-Y-A-I-2-NO-
F), Analandia Il (SF-23-Y-A-I-2-SO-B) e Serra da Estrela (SF-23-Y-A-1-2-NO-E), datadas
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do ano de 1979. A bacia do corrego do Cavalheiro e suas sub-bacias foram delimitadas
por meio da interpretagdo dessas cartas topograficas

O procedimento automatico proposto neste artigo € baseado em uma ferramenta
especifica desenvolvida no interior do software ArcGIS 10.2.1 (ESRI, 2013). A ferramenta

encontra-se disponivel para download no link http://1drv.ms/S7ZdgT. Esta ferramenta

tem por objetivo gerar poligonos que representem a dissecagao horizontal a partir de
linhas que conectem um ponto do canal de drenagem a um ponto mais proximo da borda
da sub-bacia, com um angulo aproximado de 90° em relagdo ao canal de drenagem. A
ferramenta representa uma automatizagéo da proposta Spiridonov (1981) e da adaptagao

de Mauro et al. (1991). Sua interface pode ser observada na figura 19.

Figura 19 - Interface da ferramenta criada para a técnica digital automatica de
dissecacao horizontal.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Os dados de entrada na ferramenta sdo os poligonos das sub-bacias e seus

respectivos canais de drenagem em formato de linha. E importante que as linhas de
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drenagem estejam com os pontos finais posicionados no exutério da bacia. Em seguida,
deve-se informar trés variaveis: um paradmetro de segmentacao dos canais de drenagem,
ou seja, um valor para a divisao do canal de drenagem em trechos equidistantes; um
parametro de agrupamento dos canais de drenagem; e os limiares superiores das classes
de dissecagao desejada.

O estabelecimento do parametro de segmentagdo se da a partir da escala de
trabalho. De acordo com o IBGE (1999), o menor comprimento grafico que se pode
representar em um desenho € 1/5 de milimetro ou 0,2 mm, pois esse seria 0 menor valor
pontual que a vista humana pode distinguir. Em termos lineares, para um mapa na escala
1:10.000, o valor estabelecido para o erro grafico € de 2 metros, ou seja, esse € o menor
valor linear distinto nesta escala. Assim, o parametro de segmentacéao foi definido como
2 metros.

O parametro de agrupamento dos canais de drenagem é uma variavel diretamente
relacionada a sinuosidade do canal e ao parametro de segmentagdo. Em areas com
canais muito sinuosos a ferramenta tende a apresentar um resultado menos satisfatorio,
pois a diversidade de dire¢cdes dos segmentos dos canais de drenagem gera problemas
na criagao das linhas de dissecacgao horizontal. Aconselha-se que para cada area sejam
testados diferentes valores do parametro de agrupamento para se atingir melhores
resultados. Neste artigo, definiu-se de maneira empirica um valor do parametro de
agrupamento igual a 60 (segmentos).

As classes de dissecacao também devem ser estabelecidas conforme a escala de
trabalho. Assim, para a primeira classe, o valor estabelecido foi menor ou igual a 10m,
representando 5 vezes o menor valor linear distinto nesta escala (2m). Seguindo-se a
recomendagao de Spiridonov (1981), o valor das classes seguintes foi atribuido com base
no dobro do limite da classe anterior, até atingir o maximo de distancia ainda
representativa para a area. As classes de dissecagao e suas respectivas cores sao

apresentadas na tabela 2.
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Tabela 2 - Classes de dissecagao horizontal

Intervalo Classes de Cores da
ID da classe . -

(em metros) dissecagao legenda
<10 1 Classe 1
10-20 2 Classe 2
20-40 3 Classe 3
40-80 4 Classe 4
80-160 5 Classe 5
160-320 6 Classe 6
=320 7 Classe 7

Fonte: elaborado pelos autores.

Abaixo sao descritos os passos realizados pela ferramenta para a geragédo do mapa
de dissecacgao horizontal.

Passo 1: Verifica-se a existéncia de algum ponto de nascente no interior da bacia.
Caso haja, um processamento especifico sera realizado para esse ponto (Passo 10). A
verificagao € realizada por meio do canal de drenagem fornecido.

Passo 2: Divide-se a linha de drenagem em segmentos de mesma extensao de
acordo com o parametro de segmentacédo. Na sequéncia, € criado um ponto no centro de
cada segmento. Esse ponto sera o ponto inicial das linhas candidatas a linhas de
dissecagao horizontal. A figura 20A mostra os pontos centrais criados sobre o canal de
drenagem. Neste exemplo, a ferramenta criou 157 pontos com equidistancia de 2 metros
para uma escala de 1:10.000.

Passo 3: Calcula-se a diregdo de cada agrupamento de 60 segmentos de
drenagem. Optou-se por utilizar a dire¢do de um grupo de segmentos para minimizar a
influéncia das grandes variagdes que podem ocorrer quando se considera apenas um
pequeno segmento. A diregcado do agrupamento de segmentos utilizada nesta ferramenta
€ um angulo que varia de -90 graus a +90 graus. Colocada em um plano cartesiano, essa
variagao equivale ao primeiro e ao quarto quadrantes. A direcdo entdo é associada aos
respectivos pontos pertencentes a cada agrupamento. Esse parametro sera essencial
para determinar a linha de dissecagéo horizontal.

Passo 4: Criam-se pontos equidistantes sobre a borda da bacia, os quais serao
candidatos a pontos finais das linhas de dissecacao horizontal. A distancia entre esses

pontos foi definida empiricamente como sendo o tamanho do segmento de drenagem
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dividido por 4. Desta forma, quanto menor o tamanho do segmento, maior sera o numero
de pontos na borda da bacia. No exemplo apresentado na figura 20A, como a distancia
definida para o segmento de drenagem foi de 2 metros, a distancia entre os pontos da
bacia é de aproximadamente 0,5 metro. A figura 20B apresenta um detalhe dos pontos
criados sobre a borda da bacia.

Passo 5: Inicia-se o processamento individual de cada ponto do canal de drenagem
para encontrar a melhor linha de dissecacgéo horizontal para o lado direito e para o lado
esquerdo do canal. Os pontos sdo processados das extremidades da linha de drenagem
para o centro da mesma de forma alternada, ou seja, inicia-se com o ponto mais proximo
da jusante, em seguida processa-se 0 ponto mais proximo da montante e depois o
segundo ponto mais proximo da jusante e assim sucessivamente.

Os procedimentos para escolha das linhas de dissecacdo serao descritos nos
passos seguintes.

Passo 6: Tomando como referéncia o ponto destacado em preto na figura 20C, cria-
se um arquivo com as linhas candidatas a linha de dissecacao horizontal. Essas linhas
ligam o ponto selecionado a todos os pontos da bacia, como pode ser visualizado na
figura 20C. Para cada uma das linhas é calculado o azimute geografico.

Passo 7: Utilizando a relagao entre o azimute de cada linha candidata e a diregcao
do segmento de drenagem calculado anteriormente, encontram-se as linhas que estao
préoximas a perpendicular do segmento de drenagem. Foi definido um intervalo de busca
para as linhas com um angulo de mais ou menos 5 graus a partir da perpendicular do
agrupamento de segmentos de drenagem a qual pertence o ponto. As linhas

selecionadas por meio desse critério sdo apresentadas na figura 20D.
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Figura 20 - Dissecacao horizontal automatica: A - Pontos centrais criados sobre o
segmento de drenagem; B - Detalhe dos pontos criados sobre a borda da bacia; C -

Linhas candidatas a linha de dissecac&o horizontal do ponto em destaque; D — Linhas
candidatas selecionadas pelo critério do angulo.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Passo 8: Aplicam-se entdo os seguintes procedimentos para encontrar a melhor
linha de dissecacao da direita e da esquerda do canal de drenagem:

- Utilizando a mesma relagao entre direcao do segmento de drenagem e o azimute
das linhas candidatas, encontram-se as linhas que estdo a esquerda do segmento de
drenagem;

- Dentre as linhas da esquerda selecionadas, excluem-se aquelas que:

- cruzam o canal de drenagem;
- cruzam a borda da bacia;
- interceptam linhas de dissecagao horizontal de outros pontos;

- Por fim, seleciona-se a linha que tenha o menor comprimento entre o canal de
drenagem e a borda da bacia;

- Repetem-se as ultimas trés etapas para encontrar a melhor linha da direita.

Passo 9: Repetem-se entao os passos 7 e 8 para cada um dos pontos do canal de
drenagem restantes.
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Se houver uma nascente no interior da bacia, essa sera processada no passo
seguinte.

Passo 10: Para o processamento da nascente realizam-se as seguintes etapas:

- Aplica-se o mesmo procedimento descrito no passo 6 para construgao das linhas.
No entanto, utilizam-se os pontos sobre a borda da bacia com espagamento equivalente
ao parametro de segmentagéo do canal de drenagem utilizado;

- Nao é aplicado o procedimento do passo 7 de restricdo angular da linha.

- Excluem-se as linhas que:

- cruzam a borda bacia;
- cruzam o canal de drenagem;
- interceptam linhas de dissecacgao horizontal de outros pontos;

A figura 21A apresenta as linhas selecionadas apds a aplicacdo dos passos
anteriores.

Passo 11: Os poligonos de dissecagdo sao criados utilizando as linhas de
dissecacao horizontal, a linha da drenagem e o poligono da bacia.

Passo 12: Gera-se um mapa de distancia euclidiana a partir do segmento de
drenagem. Esse mapa sera utilizado para o calculo da distdncia maxima dentro de cada
um dos poligonos gerados no passo 11. O mapa de distancia do canal de drenagem pode
ser visualizado na figura 21B.

Passo 13: Por meio de uma analise zonal, utilizando os poligonos de dissecacéo e
0 mapa de distancias, calcula-se para cada poligono sua distancia maxima do canal de
drenagem.

Passo 14: Baseando-se na distancia maxima, cada poligono é entdo classificado
de acordo com as classes previamente definidas (tabela 2). Os poligonos contiguos que
pertencam a mesma classe sao agrupados. O resultado deste processamento sao os
poligonos de dissecagéao horizontal. A figura 21C ilustra a representagao espacial deste

atributo.
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Figura 21 - Dissecagao horizontal automatica: A — Linhas selecionadas para os

lados direito e esquerdo do canal de drenagem; B - Mapa da distancia euclidiana do canal
de drenagem; C - Mapa de dissecagao horizontal da sub-bacia.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Apds o0 mapa de dissecagao horizontal ser produzido utilizando a ferramenta
descrita, este foi comparado com um mapa de dissecagéo horizontal gerado a partir da
técnica semiautomatica proposta por Zacharias (2001). Este produto foi selecionado para
validacao por trés motivos: 1. emprega o mesmo referencial tedrico para o calculo da
dissecacao horizontal (SPIRIDONOV, 1981; MAURO et. al., 1991), o que garante uma
comparabilidade; 2. é desenvolvido também em meio digital, o que facilita a anélise e
diminui possiveis erros de digitalizagao; 3. € uma técnica muito utilizada para o estudo
da dissecacgao horizontal no Brasil. A figura 22 ilustra a constru¢do da carta de dissecagao

horizontal através da técnica semiautomatica de Zacharias (2001).
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Figura 22 - Etapas para a constru¢ao da carta de dissecagao horizontal através da
técnica semiautomatica de Zacharias (2001).
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Fonte: elaborado pelos autores.

A partir da comparagcao dos mapas resultantes das duas técnicas, foram
quantificadas as areas de concordancia e discordancia das classes de dissecacao
horizontal geradas. Dentre as areas identificadas como divergentes, avaliou-se o grau de
discordancia por meio da Equacgao 8.

Grau de discordancia = |ID,,, — IDsemil (8)

Em que: IDauto € 0 ID da classe gerada pela técnica automatica e IDsemi € 0 ID da
classe gerada pela técnica semiautomatica.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da figura 23 é possivel observar os resultados obtidos através da técnica
digital automatica de dissecacdo horizontal (figura 23A) e comparar com o mapa
elaborado por meio da técnica semiautomatica proposta por Zacharias (2001) para a area
da bacia do Corrego do Cavalheiro (figura 23B). A tabela 3 apresenta a concordancia

entre as duas técnicas por classe de dissecagao horizontal.

Figura 23 - Mapa de dissecagao horizontal: A - técnica automatica; B - técnica
semiautomatica (Disponivel em maior escala no APENDICE A).
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Tabela 3 - Concordancia por classe de dissecagao horizontal.

Classes de Area total em Concordancia com

dissecacgéao m?(automatico) semiautomatico (%)
Classe 1 15473 92,63
Classe 2 55135 90,93
Classe 3 229036 92,11
Classe 4 812890 89,24
Classe 5 1976603 85,14
Classe 6 4077288 80,05
Classe 7 2740552 49,00
Total 9906977 73,59

Fonte: elaborado pelos autores.

A partir de uma analise quantitativa, observa-se que 73,59% da area da bacia foi
classificada com as mesmas classes de dissecacado horizontal em ambas as técnicas
testadas. Esse elevado valor de concordancia atesta que a ferramenta desenvolvida
reproduziu satisfatoriamente a técnica semiautomatica. A figura 24 ilustra a distribuicao
das areas de concordancia e discordancia resultantes da comparagao das duas técnicas
e a tabela 4 apresenta a porcentagem de &area correspondente a cada grau de

discordancia.

Tabela 4 - Porcentagem de area correspondente a cada grau de discordancia

G Area em relagdo ao | Area em relagdo ao
rau de . .
discordancia .total da area total dg area da
discordante (%) bacia (%)
Grau 1 85,52 22,59
Grau 2 13,28 3,51
Grau 3 0,94 0,25
Grau 4 0,21 0,05
Grau 5 0,04 0,01
Grau 6 0,01 <0,01
Total 100 26,41

Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 24 - Distribuicao das areas de concordancia e discordancia resultantes da
comparacgao das duas técnicas (Disponivel em maior escala no APENDICE B)
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Fonte: elaborado pelos autores.

Os 26,41% de areas discordantes nos mapas ocorreram devido a trés principais
fatores: 1. a técnica digital automatica possibilita uma maior precisdo na medi¢ao dos
angulos e distancias estipulados pela metodologia; 2. ambas as técnicas apresentam
limitagdes quanto as areas de canais sinuosos e optam por diferentes solugdes; 3. ambas
as técnicas apresentam procedimentos diferentes para as areas a montante das
nascentes e para as areas de confluéncias.

Como mostra a tabela 4, as discordancias de Grau 1 e 2 equivalem a 98,80% do
total das areas discordantes e correspondem a divergéncias de até duas classes. Esses
graus de discordancia estdo associados principalmente ao fator 1 descrito anteriormente,
ou seja, a maior precisdo na medicdo dos angulos e distancias, e também ao fator 3,
relativo ao procedimento adotado para as areas de nascentes.

Os Graus de discordancia 3, 4, 5 e 6 equivalem a 1,2% do total das areas

discordantes e correspondem a divergéncias de até seis classes. As areas identificadas
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com esses graus de discordancia estao relacionadas essencialmente ao fator 2, relativo
as solucdes encontradas para o tratamento de areas com canais sinuosos e também ao
procedimento adotado para areas de confluéncias citado no fator 3.

A seguir discutem-se mais profundamente os avancgos e limitagées encontrados no

desenvolvimento da técnica digital automatica.

Definigao das classes de dissecac¢ao horizontal

Uma questao problematica da proposta semiautomatica, embutida no mapeamento
convencional, refere-se a definicdo das classes de dissecacdo, as quais devem ser
estabelecidas a priori. E necessario realizar uma analise detalhada do espagamento entre
rios e linhas de cumeada para que os limites das classes efetivamente representem a
variedade da dimensdo dos interfluvios. Considerando que os limites das classes
inferiores seguem a orientagao de Spiridonov (1981) sobre o menor intervalo possivel de
ser mapeado, um problema comum pode ocorrer com as classes superiores. A partir do
menor intervalo definido, os valores sdo dobrados a fim de se estabelecer as demais
classes. Contudo, o numero de classes a ser mapeado e o limite superior da ultima classe
é fixado de acordo com a distédncia maxima identificada entre o rio e divisor de agua na
analise da base cartografica. Desta forma, se tal analise ndo for rigorosa, duas situag¢des
podem ocorrer: a. intervalos de classe pouco representativos, isto €, classes que ocorrem
em um numero reduzido de setores do mapa; b. generalizagdo dos setores menos
dissecados, ou seja, aqueles com maior distancia entre a linha de cumeada e o talvegue
em fungdo de um numero reduzido de classes.

O procedimento automatico possibilita a realizacdo de testes que ajudam a
solucionar tais situagdes, visto que a ferramenta digital possibilita experimentar inumeros

intervalos de classe com facilidade e rapidez.
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Precisao na classificagao da dissecagao horizontal

A técnica semiautomatica exige do usuario o controle de muitas etapas e assim se
encontra sujeita a equivocos, derivados de pequenos detalhes que podem passar
despercebidos na medigédo dos &ngulos e distancias estipulados pela metodologia.

Neste contexto, ressaltam-se as limitagdes identificadas nos trechos caracterizados
por elevada sinuosidade dos cursos fluviais e nas confluéncias com angulos abertos.
Nestas situacdes, a delimitacdo das classes de dissecagao horizontal segundo a
proposta de Spiridonov (1981) se encontra comprometida, pois se torna impossivel
digitalizar o segmento de reta com um &ngulo aproximado de 90° entre os divisores
d’agua e os talvegues. Assim, na técnica semiautomatica recomenda-se o uso de
acutangulos (angulos inferiores a 90°) no tragado de tais segmentos, atentando-se na
manutengado das distancias reais de cada classe ao longo do processo de digitalizagao.
A figura 25 mostra as referidas situacbes e a adaptagédo realizada para conter as

distor¢des nas distancias equivalentes as classes de dissecacgao horizontal.

Figura 25 - Situagdes de limitacdo da técnica semiautomatica proposta por
Zacharias (2001) e a medida adotada para evitar as distor¢ées no estabelecimento das
classes de dissecacao horizontal.

Legenda
s Divisor d'agua

T~ Canal fluvial

~~ _Z== Zonas buffer

| Segmentos de reta representativos
| das classes de dissecacao horizontal

A Situagdo normal

B Situagéo de limitagdo da proposta metodologica
e sugestao de adaptacao

[
I |
L 1

Fonte: elaborado pelos autores.

A técnica digital automatica apresenta uma solugao alternativa para tais limitagées.
Para os canais sinuosos, o parametro de agrupamento dos segmentos de drenagem é
determinante para o tragado das linhas de dissecagdo com maior preciséo. A figura 26

apresenta trés resultados para um trecho sinuoso do canal de drenagem. A figura 26A é
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resultado da aplicagdo da técnica semiautomatica, em que € possivel visualizar as
classes geradas a partir da adaptagcdo mostrada na figura 25. As figuras 26B e 269C sao
resultados da aplicagao da técnica automatica com parametros de agrupamento distintos,
equivalentes a 60 e 120 segmentos respectivamente. A analise das figuras 26B e 26C
possibilita afirmar que o parametro de agrupamento 120 foi o mais adequado para esta
situagdo especifica, apesar do parametro de agrupamento igual a 60 ter tido um
desempenho satisfatorio para todo o resto da bacia. Nota-se assim que, quanto maior a
sinuosidade do canal, maior deve ser o parametro de agrupamento dos segmentos. No
entanto, o uso de um parametro de agrupamento muito elevado pode comprometer o

desempenho da ferramenta em bacias de menor dimensdo com sinuosidade elevada.

Figura 26 - Fragmento de mapas de dissecacdo horizontal com o canal de
drenagem sinuoso: A - técnica semiautomatica; B - técnica automatica com parametro de
agrupamento dos segmentos igual a 60; C - técnica automatica com paréametro de
agrupamento dos segmentos igual a 120.

AL 47°40'39"W 47°40'39"W

22°6'47"S
22°6'47"S
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—— Limite sub-bacia em metros Il Classe 3 (20 - 40) Classe 6 (160 - 320)
. = Projecdo: UTM/Fuso 23S
Bl Classe 1 (<=10) | Classe 4 ( 40 - 80) Classe 7 (> 320) Datum: SIRGAS/2000

Fonte: elaborado pelos autores.

Em relacdo as areas de confluéncia, as figuras 27A e 27B apresentam,
respectivamente, os resultados das aplicagbes das técnicas semiautomatica e
automatica. Ao observar as confluéncias destacadas pelas setas, nota-se que a técnica
semiautomatica superestimou a dissecacgéo horizontal, gerando classes de dissecagao
elevada em areas de canal unico. O produto gerado pela técnica automatica apresentou
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um resultado mais coerente, conseguindo delimitar classes de dissecag&o horizontal
mais altas apenas nas areas de juncédo de varios canais. Esse fato explica a menor
concordancia da classe de menor dissecacao (Classe 7, 49% - tabela 3) quando ambas
as técnicas foram comparadas.

Observando ainda a figura 27 € possivel notar algumas diferengas na classificagéo
de areas a montante das nascentes. Por conseguir medir com maior exatidao a distancia
entre o canal de drenagem e o limite da bacia, as classes de dissecacdo foram mais

detalhadas e tragcadas com maior precisao pela técnica digital automatica.

Figura 27 - Fragmento de mapas de dissecacgéo horizontal com elevado numero de
confluéncias: A - técnica semiautomatica; B técnica automatica.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Tempo para execugao dos mapeamentos

O tempo foi contabilizado para ambas as técnicas no desenvolvimento do
mapeamento em escala 1:10.000, tendo como area a bacia do Cdérrego do Cavalheiro,
com 30,2km de canais de drenagem e 73 sub-bacias.
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A estimativa para o tempo de execugao da técnica semiautomatica proposta por
Zacharias (2001) totalizou 160 horas de trabalho, que abrangem toda a criacédo de
topologias, zonas buffer e poligonos de dissecacgao horizontal.

Ja a técnica digital automatica demandou 4 horas de trabalho para a preparagao e
ajustes da base de dados e, aproximadamente, 31 horas de processamento para a
constru¢cao do mapa de dissecagao. Nota-se que houve uma reducéo drastica do tempo
total, mas principalmente no tempo de trabalho do pesquisador em si. E importante
destacar que esse tempo de processamento foi atingido utilizando um computador com
processador Intel Core 17 3.2GHz, com 12 GB de memodria RAM e sistema Windows
Server 2012.

Replicabilidade

A replicabilidade € um dos principios basicos da ciéncia que fica comprometido em
grande parte dos procedimentos manuais e semiautomaticos. O fator humano e a
subjetividade inerente a sua analise podem limitar a reproducéo dos resultados obtidos
por outros pesquisadores. No caso da metodologia proposta por Spiridonov (1981) e
adaptada por Mauro et al. (1991), o uso do abaco, mesmo orientado pelos critérios de
angulo e menor distancia, gera diferentes interpretacdes. Os limites das classes podem
variar espacialmente, gerando distintos mapas de dissecag¢ao horizontal para uma
mesma area. Na técnica semiautomatica proposta por Zacharias (2001), o tragado do
limite das classes a partir do vértice gerado pelas zonas buffer também implica em certa
interpretacdo do angulo desses limites, comprometendo a reprodugao dos resultados.

No caso da técnica digital automatica, a replicabilidade é intrinseca ao uso de
algoritmos computacionais. Qualquer pesquisador que utilizar os mesmos dados de

entrada obtera resultados iguais gragas as regras pré-estabelecidas na ferramenta.

Limitagoes da técnica automatica

Foram identificadas duas principais limitacdes na aplicagdo da técnica digital

automatica. A primeira trata-se de seu desempenho em trechos sinuosos dos canais de
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drenagem. Como ja discutido no item 4.2, a ferramenta apresenta resultados pouco
satisfatérios para canais muito sinuosos, pois o processamento dos dados esta
relacionado a uma variavel que nao pode ser determinada diretamente em fungao da
escala, podendo variar para determinadas sub-bacias. Um modo de reduzir essa
limitacdo seria processando individualmente as sub-bacias que apresentarem esse tipo
de problema ou ainda empregando um parametro de agrupamento mais adequado.

A segunda limitagao identificada refere-se aos trechos onde ocorre a auséncia de
determinadas classes de dissecacdo em fungédo da forma da bacia e posi¢ao do canal de
drenagem. Na figura 28 é possivel observar dois trechos onde as classes ndo seguem
uma sequéncia completa, pois a menor linha perpendicular a drenagem né&o pertencia a

classe vizinha aquela do segmento anterior.

Figura 28 - Fragmento do mapa de dissecagao horizontal elaborado através da
técnica automatica - Destaque para o problema de intervalos de classe.
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Fonte: elaborado pelos autores.

CONSIDERAGOES FINAIS

A dissecacdo horizontal constitui-se em um paradmetro morfométrico que utiliza

como principio o entendimento que a proximidade entre os cursos fluviais implica em
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maior potencialidade para a movimentagdo dos materiais constituintes do relevo ao
considerar que o rio atua como um agente continuo de erosao, deposigéo e transporte
de sedimentos. Assim, o sistema de canais de drenagem € considerado como elemento
que pode promover a desestabilizagdo dos terrenos. A partir desse principio, o
mapeamento de tal parametro pode auxiliar na avaliagdo da suscetibilidade do relevo ao
desencadeamento de processos morfogenéticos. Os resultados apontam que as classes
mais fortes ocorrem em toda confluéncia, até mesmo dos pequenos cursos fluviais, e em
nascentes muito proximas a linha de cumeada. Assim, recomenda-se sua elaboragao
quando se fazem necessarios dados com grande nivel de detalhe, a fim de identificar
cada setor da area estudada que apresenta maior concentragao de cursos fluviais e/ou
nascentes em posicionamento que indicam possiveis futuras capturas.

Conforme evidenciado pelos resultados, a ferramenta elaborada neste trabalho se
mostrou eficaz para o mapeamento da dissecagéao horizontal, viabilizando a aplicacdo da
técnica em grandes areas com ganho significativo de tempo. Por fim, evidencia-se o
aumento da confiabilidade nos dados advindos deste documento cartografico, em razao
da qualidade grafica no resultado final e da maior precisdo no seu processo de
elaboracgao, especialmente pela possibilidade de realizar corre¢des e testes dos dados

introduzidos na plataforma do software.
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5.2 Artigo Experimento 2 — Trabalho aprovado para publicagao na Revista Brasileira
de Cartografia em 01/06/2015

A CARTOGRAFIA DA DISSECAGCAO VERTICAL PARA AVALIAGAO DO RELEVO:
PROPOSTA DE TECNICA AUTOMATICA

The cartography of vertical dissection to evaluate the relief: a proposal of an automatic
technique

Mateus Vidotti Ferreira’
Thais Minatel Tinds?
Leandro de Godoi Pinton3

Cenira Maria Lupinacci*

RESUMO

A analise das variaveis geomorfométricas fornece dados quantitativos que permitem uma
avaliagao da potencialidade morfogenética dos terrenos. A dissecacéo vertical se destaca
como uma variavel que representa a altitude relativa do relevo, refletindo seu grau de
entalhamento. Essa variavel é de extrema relevancia para a identificacido de areas mais
susceptiveis a agdes gravitacionais e, portanto, mais frageis aos processos denudativos.
Tradicionalmente, a obtengao de dados de dissecacgao vertical era um trabalho moroso,
mas com a evolugao das técnicas digitais, a andlise dessa variavel pode ser tornar mais
rapida e precisa. O objetivo desse artigo € apresentar e discutir uma nova técnica
automatica desenvolvida em meio digital para a aquisicdo de dados da dissecagao
vertical do relevo. A fim de avaliar os resultados, é apresentada ainda uma analise
comparativa com um mapeamento elaborado de forma semiautomatica. A area de estudo
abarca a bacia hidrografica do Cdérrego do Cavalheiro (Analéandia - SP) e a escala
trabalhada é de 1:10.000. Os resultados obtidos demonstram que a técnica automatica
proposta neste trabalho se mostrou vantajosa para o mapeamento da dissecagao vertical
perante a técnica semiautomatica. A nova técnica proporcionou um ganho significativo
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de tempo, replicabilidade e confiabilidade devido ao uso de algoritmos computacionais,
que minimizam a subjetividade inerente aos processos analdgicos.

PALAVRAS CHAVES: analise morfométrica, mapeamento automatico, bacia
hidrografica.

ABSTRACT

The analysis of geomorphometric variables provides quantitative data that allows an
assessment of the morphogenetic potential of the land. The vertical dissection is one of
the most important variables to represent the relative altitude of the relief, reflecting its
incision. This variable is extremely important to identify areas which are more susceptible
to gravitacional and erosional processes as well. Obtaining vertical dissection data used
to be a lengthy process, but with the evolution of digital techniques, this analysis is faster
and accurate. The objective of this paper is to present and discuss a new automatic
technique to obtain vertical dissection data regarding the relief. A comparative analysis
with a semi-automatic mapping was also performed. The study area is the Cavalheiro
Stream Basin — Analandia city (SP), on scale of 1:10.000. The results showed that the
automatic technique is more appropriate for vertical dissection mapping than the semi-
automatic technique. The new technique allows the application with significant savings in
time, replicability and reliability due to the use of computational algorithms which minimize
the inherent subjectivity of analogical processes.

KEYWORDS: morphometric analysis, automatic mapping, watershed.

INTRODUGAO

A analise das variaveis geomorfomeétricas fornece dados quantitativos que permitem
uma avaliagdo hierarquica da potencialidade da geometria do relevo de ambientes
qualitativamente distintos para o desenvolvimento de processos morfogenéticos. Horton
(1945), Strahler (1964), Tricart (1965), Evans (1972) e Christofoletti (1980), entre outros
importantes pesquisadores, consideram os dados geomorfométricos de extrema
relevancia na avaliagdo do relevo e os empregam como pilares em seus estudos
geomorfolégicos. Desde o surgimento da geomorfometria, a obtencado de tais dados
caracterizava-se por tarefa lenta e trabalhosa devido a necessidade de analise minuciosa
das curvas de nivel, assim como da distribuicdo da rede de canais de drenagem, a fim
de mensurar as amplitudes das elevagdes do relevo.

Na década de 1960, o desenvolvimento tecnoldgico dos computadores promoveu a
introdugédo de técnicas digitais na obtencédo e analise dos dados geomorfométricos. A

possibilidade de simular digitalmente métodos de medi¢cao de variaveis topograficas se
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tornou uma perspectiva de grande interesse no contexto da modelagem de dados do
meio fisico em sistemas de informagéo geografica (VALERIANO, 2008). King (1969) foi
um dos pioneiros no emprego de uma técnica de analise de tendéncia de superficie
baseada em dados digitais no estudo de superficies de erosao. Evans (1972) introduziu
pela primeira vez um sistema integrado de geomorfometria, focado principalmente em
dados derivados da altitude. Pike (1988) utilizou um modelo digital de elevagdo (MDE)
para investigar a assinatura geométrica dos diferentes tipos de terreno. Nesta mesma
perspectiva, Dikau et al. (1995) realizaram uma classificagdo automatica do relevo
baseada em dados morfométricos derivados de MDEs. Além da evolugéo tecnoldgica, o
desenvolvimento de novas técnicas e metodologias de analise morfométrica do relevo
em ambiente computacional foi motivado pelo interesse em superar a subjetividade
relativa as interpretacdes realizadas manualmente.

Recentemente, os novos algoritmos e softwares desenvolvidos para calcular
atributos do relevo possibilitaram um importante progresso na melhoria da preciséo
altimétrica. Destacam-se os trabalhos de Dinesh et al. (2012), que criaram um software
para a analise de varios parametros morfométricos relativos a bacia de drenagem; De
Reu et al. (2013), que aplicaram um algoritmo de indice de posigao topografica
(topographic position index — TPI) para uma classificacdo automatica do relevo; Jasiewicz
e Stepinski (2013), que realizaram analises semiautomaticas de dados morfométricos
para o reconhecimento de padrdoes de formas do relevo através de MDEs e; Ghimire
(2014) que identificou e analisou um grupo de variaveis morfométricas para a
classificagdo de bacias hidrograficas de primeira ordem.

De forma geral, apesar de toda evolugéo tecnolégica em ambiente digital, verifica-
se que os inumeros trabalhos produzidos atualmente apresentam alguns problemas
relativos a definigao e calculo de parametros morfométricos. Ha ainda divergéncia quanto
aos parametros mais relevantes para cada tipo de terreno. Além disso, 0 aumento do
numero de parametros e de técnicas estatisticas para seus calculos tornam as analises
muito mais complexas.

A dissecacao vertical, que representa a altitude relativa do relevo, € um dos
parametros que gera muita divergéncia quanto a forma de calcula-lo. Evans (1972)

apresentou uma importante discussao sobre as possibilidades de calculo da dissecagao
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vertical. O autor afirma que €& consenso utilizar a amplitude altimétrica, mas existe
variagdo e elevado grau de subjetividade na definicdo da unidade espacial a ser
considerada. Evans (1972) atribuiu relevancia ao método baseado em quadriculas
regulares, que apesar da subjetividade na definicdo de seu tamanho, é considerado como
simples e pratico de ser utilizado. Podem ser destacados os seguintes trabalhos que
utilizaram malhas de quadriculas regulares: Hammond (1954, 1964), Hubp (1988), Dikau,
Brabb e Mark (1991), Grohmann et al. (2007), Berti et al. (2013), entre outros.

Na década de 1980, Spiridonov (1981) desenvolveu uma metodologia para a
elaboracdo de cartas de dissecacao vertical a qual utiliza os limites das bacias
hidrograficas como unidade espacial de analise, abandonando o uso de quadriculas. O
primeiro passo proposto pelo autor € a delimitagcdo das bacias e sub-bacias de drenagem
em uma base topografica. A seguir, assinalam-se todos os pontos nos quais as curvas
de nivel interceptam o canal fluvial, e a partir de cada um desses tragam-se as linhas de
maior queda da vertente, ou seja, a menor distancia entre o talvegue e o divisor de agua.
Por fim, assinala-se em cada uma dessas linhas um ponto de cruzamento com as curvas
de nivel e, assim, através de pontos com altitude relativa similar, tragcam-se isolinhas de
altitude. As faixas geradas representariam as classes de dissecacéo vertical.

No Brasil, a metodologia de Spiridonov (1981) passou por uma adaptagao proposta
por Mauro et al. (1991). A primeira etapa foi mantida com a delimitagdo da bacia e sub-
bacias, assim como a identificacdo de pontos nos quais as curvas de nivel interceptam o
canal fluvial. Na etapa seguinte, o autor sugere o tracado de segmentos de reta sobre as
linhas de maior declividade que se prolongam até o divisor de agua. Trata-se, portanto,
da menor distancia desde o ponto do canal de drenagem seccionado pela curva de nivel
até o divisor de agua.

A partir do trabalho de Mauro et al. (1991), muitos estudos foram desenvolvidos no
pais utilizando esta metodologia. Dentre tais trabalhos, destaca-se o desenvolvido por
Zacharias (2001), pois esse foi o primeiro a propor uma semiautomatizagdo da
metodologia em ambiente digital por meio de uma plataforma Computer-aided design
(CAD). O armazenamento destas informagdes em meio digital trouxe um grande ganho
de operacionalidade, pois possibilitou aos usuarios a realizagao de alteracdes dos dados

em qualquer etapa do trabalho. No entanto, a metodologia continuava morosa e sujeita a
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imprecisoes relacionadas a interpretacao e utilizagado de procedimentos manuais. Desde
entdo, ndo houve avangos metodologicos nesta area.

O objetivo deste artigo é apresentar uma técnica automatica para o mapeamento
da dissecagao vertical do relevo com base na adaptacdo de Mauro et al. (1991) da
proposta de Spiridonov (1981). Os resultados ser&o avaliados por meio da comparagao

com os dados gerados pela técnica semiautomatica proposta por Zacharias (2001).

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Corrego do Cavalheiro localiza-se entre as coordenadas
geograficas de 22°05’36” e 22°07°58” de latitude Sul e 47°39’14” e 47°41°28” de longitude
Oeste, possuindo uma area de 9,9 km?, 30,2km de canais de drenagem e 73 sub-bacias
(figura 29). A bacia engloba uma area de nascentes do rio Corumbatai, sendo esse de
grande importancia regional devido ao seu potencial hidrico para abastecimento dos
municipios de Analandia, Corumbatai, Rio Claro e Piracicaba.

A area de estudo situa-se na maior unidade geolégica do Estado de Sao Paulo — a
Bacia Sedimentar do Parana, sendo disposta na transicao entre a Depressao Periférica
Paulista, mais especificamente na unidade designada de Zona do Meédio Tieté
(ALMEIDA, 1964), e as Cuestas Areniticas-Basalticas.

As peculiaridades deste pacote vulcanico sedimentar, caracterizado pela presenga
de rochas basalticas mais resistentes que as sedimentares sotopostas, “[...] permitiram o
desenvolvimento da erosdo diferencial, originando ampla escavagao que constitui a
Depressao Periférica, bem como as escarpas das linhas de Cuesta” (IPT, 1981).
Ab’Saber (1969) avigora tal conjetura ao discutir a sequéncia de eventos associados ao
processo de circundesnundacao de idade pds-cretacea ocorrido nas margens da Bacia
Sedimentar do Parana. Além disso, evidencia-se a existéncia de estudos que atrelam a
morfogénese de ambos os compartimentos a influéncia da morfotecténica (PENTEADO,
1968, 1974; FACINCANI, 2000).

De forma geral, os indicios da organizagéo litoestratigrafica da referida unidade
geoldgica em tais compartimentos geomorfolégicos denotam a existéncia de distintas

formacdes litolégicas, depositadas desde o Mesozoico ao Cenozoico (SAO PAULO,
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1984). Em relagdo ao Mesozoico, encontram-se as formagdes pertencentes ao Grupo
Sao Bento - Pirambdia, Botucatu e Serra Geral - e, ainda, a formacéo Itaqueri. No que se
refere as litologias datadas do Cenozoico, encontra-se apenas a formacgao Santa Rita do
Passa Quatro.

A composicao litolégica e a evolugdo morfogenética dos compartimentos que
envolvem a bacia do Cérrego do Cavalheiro imprimiram a sua diversidade de fei¢gdes
geomorfoldgicas, a qual se constituiu no objeto do mapeamento deste estudo.

De acordo com Ross e Moroz (1997), a Zona do Médio Tieté da Depressao
Periférica é caracterizada pelo predominio de formas denudacionais, com modelados de
topos convexos, vales com entalhamento preferencial até 20m e dimensao interfluvial
que varia de 750 a 3750m. Ja o trecho das Cuestas Areniticas-Basalticas, enquadrado
por tais autores no Planalto Residual de Sao Carlos, é formado basicamente por colinas
de topos convexos e tabulares, contendo vales entalhados com variagdo de 20 a 80m e
dimensao interfluvial média de 250 a 3750m. Ressalta-se que estes atributos implicam
na definicao de fragilidades potenciais a deflagragao de processos erosivos lineares em
ambos os compartimentos (ROSS; MOROZ, 1997).
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Figura 29 - Localizacdo da Bacia do Cdérrego do Cavalheiro — Analandia (SP).
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Fonte: elaborado pelos autores.

MATERIAIS E METODOS

A base cartografica utilizada nesta pesquisa constitui-se de cartas topograficas
executadas pela Secretaria de Economia e Planejamento do Governo do Estado de Sao
Paulo, Coordenadoria de A¢ao Regional — Divisdo de Geografia - na escala de 1:10.000.
A bacia do Cdrrego do Cavalheiro compreende as folhas Analandia | (SF-23-Y-A-1-2-NO-
F), Analandia Il (SF-23-Y-A-I-2-SO-B) e Serra da Estrela (SF-23-Y-A-1-2-NO-E), datadas
do ano de 1979.

Os limites das sub-bacias, identificados através da interpretacdo das cartas
topograficas, e os seus respectivos canais de drenagem foram empregados nos
procedimentos descritos a seguir para a obtengao da dissecagao vertical pelo método

automatico e semiautomatico.
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Método automatico

O procedimento automatico proposto neste artigo € baseado em uma ferramenta
especifica desenvolvida a partir da linguagem de programacao Python e os ArcObjects,
que representam um conjunto de modelos de dados geograficos basicos, e oferecem
servicos para suporte e construcdo de solugdes na plataforma ArcGIS. A plataforma
empregada foi o ArcGIS Desktop 10.2.2 (ESRI, 2014), nivel de licenga Arcinfo e
extensbes 3D Analyst e Spatial Analyst. A ferramenta encontra-se disponivel para
download no link http://1drv.ms/1DA980J.

O objetivo do método automatico é gerar poligonos que representem a dissecagao

vertical do relevo. Os poligonos sao delimitados a partir das curvas de nivel, canais de
drenagem e linhas retas que conectem um ponto, definido a partir da intersecgao do canal
de drenagem com a curva de nivel, ao ponto mais préximo da borda da sub-bacia com
cota igual ou superior aquela do ponto inicial. A ferramenta representa uma
automatizacao da adaptacao de Mauro et al. (1991) da proposta de Spiridonov (1981). A

sua interface pode ser observada na figura 30.

Figura 30 - Interface da ferramenta criada para a execucdo da técnica digital

automatica de dissecacéo vertical.
g Dissecacio Vertical - oES
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m
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@ Equidistanda (Curvas de Nivel)
® Campo “Elevacdo” (Curva de Nivel)

® Modelo Digital de Elevagdo

0

© Escala de Trabalho

® Local de Saida

0]

@ Nome do Arquivo de Dissecagdo Vertical

OK Cancel Environments... Show Help >>

Fonte: elaborado pelos autores.
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Os dados espaciais de entrada na ferramenta s&o os poligonos das sub-bacias, as
linhas dos canais de drenagem e curvas de nivel, e um modelo digital de elevagao (MDE)
em formato raster. E importante que as linhas dos canais de drenagem estejam com os
pontos finais posicionados a jusante e que o MDE tenha sido preferencialmente
produzido por meio da interpolacdo dos mesmos dados de entrada. Ademais, é
necessario informar a escala dos dados de entrada, visto que parametros internos de
processamento estdo vinculados a essa informacao.

A seguir sao descritos os passos realizados pela ferramenta para a obtengao de
dados da dissecacéo vertical do relevo.

Passo 1: Inicialmente, todos os dados de entrada s&o recortados na area de cada
sub-bacia. Na sequéncia, executam-se os Passos de 2 a 11 para cada uma das sub-
bacias.

Passo 2: Por meio da intersecc¢ao das curvas de nivel com os canais de drenagem
geram-se 0s pontos iniciais das linhas de dissecagao vertical (figura 31A). Para cada
ponto de intersecgdo é calculado o azimute do trecho do segmento dos canais de
drenagem ao qual o ponto pertence.

Passo 3: Pontos equidistantes sdo criados sobre a borda da sub-bacia, sendo
esses candidatos a pontos finais das linhas de dissecagao vertical. A distancia entre
esses pontos é definida em fungao do parametro de escala informado pelo usuario (figura
31B).
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Figura 31 - Dissecacao vertical automatica: A - Pontos de intersecc&o das curvas
de nivel com os canais de drenagem; B - Detalhe dos pontos criados sobre a borda da

sub-bacia.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Passo 4: Inicia-se o processamento individual de cada ponto de intersec¢ao criado

no Passo 2 para encontrar as linhas de dissecagao vertical. Para determinar a ordem de

processamento dos pontos, esses sao divididos em grupos. Cada intersecgao do canal

de drenagem com a borda da sub-bacia gera uma divisdo na linha do canal de drenagem

e, consequentemente, delimita um novo grupo de pontos. Essa sequéncia de

processamento dos pontos é fundamental para garantir uma melhor relagcado espacial

entre as linhas de dissecacao que serao criadas.

A figura 32 exemplifica essa divisdo para duas sub-bacias, sendo um caso para

unico grupo gerado (figura 32A), e outro exemplo em que foram gerados 3 grupos de

pontos (figura 32B).
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Figura 32 - Dissecacgao vertical automatica: A — Exemplo de bacia com um grupo
de pontos; B — Exemplo de bacia com trés grupos de pontos.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Cada grupo de pontos € processado das extremidades do segmento do canal de
drenagem para o centro do mesmo de forma alternada, ou seja, inicia-se com o ponto de
cota mais baixa do grupo, em seguida processa-se o ponto de cota mais alta e depois o
segundo ponto de cota mais baixa e assim sucessivamente.

Os procedimentos para a construcao e escolha das linhas de dissecacgao vertical de
cada ponto serao descritos nos passos seguintes.

Passo 5: Ao considerar o ponto vermelho destacado na figura 33A como referéncia,
cria-se um arquivo com as linhas candidatas a reta representativa de dissecacgao vertical.
Essas linhas ligam o ponto selecionado a todos aqueles do limite da bacia (figura 33A).
Calcula-se o azimute geografico para cada uma das linhas.

Passo 6: Considerando a relacdo entre o azimute de cada linha candidata e a
diregao do segmento do canal de drenagem a qual o ponto pertence, busca-se identificar
as linhas que apresentem maior paralelismo ao segmento do canal de drenagem. Essas
linhas gerariam classes irreais de dissecagao vertical e precisam ser excluidas. Assim,
todas as linhas candidatas que formam um angulo menor que 10° em relagdo ao

segmento do canal de drenagem sao descartadas.
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Passo 7: Aplicam-se entdo os seguintes procedimentos para encontrar a melhor
linha de dissecacéo vertical a direita e a esquerda do canal de drenagem:

- Dentre as linhas candidatas, excluem-se aquelas que:

- cruzam o canal de drenagem;

- cruzam o limite da bacia;

- cruzam as curvas de nivel com cota inferior ao ponto de interseccéo;

- cruzam a curva de nivel com cota igual ao ponto de intersec¢do. Para este
caso é elaborado um buffer no ponto de intersecc¢éo, o qual é utilizado para apagar
um trecho da curva de mesma cota, sendo essa empregada para realizar a
consulta espacial. Esse procedimento € necessario para ndo restringir em excesso
as opgodes de linhas candidatas;

- interceptam linhas de dissecagao vertical de outros pontos;
O exemplo da aplicagao dos Passos 6 e 7 pode ser observado na figura 33B.

Passo 8: Utilizando a mesma relagdo entre a diregdo do segmento do canal de
drenagem e o azimute das linhas candidatas indicada no Passo 6, encontram-se as linhas
que estado a direita e a esquerda do ponto sobre o canal de drenagem,;

- seleciona-se a linha que apresente o menor comprimento entre o canal de
drenagem e o limite da bacia a direita e a esquerda;

- por fim, sdo apagados trechos das linhas que tenham sobreposi¢cdo com a regido
inferior (em relacao a curva de nivel) do buffer empregado em uma das etapas do Passo
7.

O exemplo da aplicagao do Passo 8 pode ser observado na figura 33C.

Passo 9: Repetem-se entdo os Passos de 5 a 8 para cada um dos pontos de
intersecgao restantes (figura 34A).

Passo 10: As zonas de dissecagao (figura 34B) sao criadas utilizando as linhas de
dissecagao vertical, a linha do canal de drenagem e o poligono da bacia, sendo
posteriormente utilizadas para o calculo da dissecagédo vertical. Os poligonos de
dissecagao (figura 34C), por sua vez, sédo criados a partir das zonas de dissecagao e

curvas de nivel.



102

Figura 33 - Dissecacao vertical automatica: A - Linhas candidatas a linha de
dissecacao vertical do ponto selecionado; B - Linhas candidatas selecionadas pelos
critérios estabelecidos nos Passos 6 e 7; C - Linhas candidatas selecionadas pelos
critérios estabelecidos no Passo 8.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Passo 11: Inicia-se a seleg¢ao dos poligonos de dissecacao que estao contidos em
uma das zonas de dissecagao. Dentre os poligonos selecionados, identificam-se aqueles
que contenham pelo menos um segmento do canal de drenagem em seu interior. Para
esses poligonos é assinado que a dissecacéao vertical maxima € o valor de equidistancia
das curvas de nivel. Na sequéncia, sdo selecionados os poligonos que compartilham a
borda com os poligonos ja calculados. Para esses poligonos é assinado que a dissecagao
vertical € duas vezes a equidistancia entre as curvas de nivel e assim sucessivamente,
até calcular a dissecagao para todos os poligonos. Repete-se entdo o Passo 11 para
todas as demais zonas de dissecacao.

A figura 34C apresenta os poligonos criados com indicagédo da dissecacao vertical
calculada e a figura 34D apresenta uma possivel classificagdo para esses poligonos com

intervalo de 10m.
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Figura 34 - Dissecagao vertical automatica: A — Linhas de dissecagao vertical
selecionada; B — Zonas de dissecacgéo vertical; C — Poligonos de dissecagéo vertical; D
— Classificagao dos poligonos de dissecacéo vertical.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Método semiautomatico

A proposta metodolégica elaborada por Zacharias (2001) para o mapeamento
semiautomatico da dissecacao vertical € executada por meio de comandos de precisao
da ferramenta Object Snap da plataforma Computer-aided design (CAD). Estes
comandos permitem a identificacdo dos pontos onde ocorrem intersecgdes entre os
cursos d’agua e as curvas de nivel, e a indicagcao do tragado de reta perpendicular, que
€ digitalizada posteriormente para unir tais pontos as linhas de cumeadas. De acordo
com tal proposta, tais retas correspondem a menor distancia entre o talvegue e o limite
da bacia. Ressalta-se que, muitas vezes, o software indicava a posicédo da reta
perpendicular em local que afetava a delimitacdo das classes. Nestas situacgbes, foi
necessario adotar medida corretiva, equivalente a definicdo visual da menor distancia
entre o ponto de intersecgao e o divisor d’agua, mesmo que nao houvesse a formagao
de um angulo de 90°.

Por fim, foram delimitados poligonos correspondentes aos setores das sub-bacias,
classificados de acordo com a adaptacéo proposta por Mauro et al. (1991). A figura 35
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ilustra a construcido da carta de dissecacao vertical através da técnica semiautomatica
de Zacharias (2001), bem como a sua limitagdo e a medida corretiva adotada no

estabelecimento das classes de dissecacao vertical.

Figura 35 - Etapas para a construgcao da carta de dissecacgao vertical através da
técnica semiautomatica de Zacharias (2001): A — intersecg¢des entre os cursos d’agua; B
— indicacao do tracado da reta perpendicular; C — segmento de reta digitalizado; D —
classificacao da dissecacao vertical dos setores das sub-bacias; E — limitacdo da técnica;
F — medita corretiva.
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Fonte: adaptado de Zacharias (2001).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para entender melhor os resultados é necessario destacar que os métodos utilizam

formas diferentes de determinar as linhas de dissecagdao vertical. O método
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semiautomatico determina a linha de dissecagado como sendo a linha perpendicular a um
trecho do limite da bacia que, em grande parte das vezes, representa a menor distancia.
O método automatico determina a linha de dissecagdo medindo a distancia entre o ponto
considerado no canal de drenagem em relagcao a todos os possiveis pontos na borda da
bacia e seleciona o de menor distancia. Conceitualmente entdo podemos afirmar que a
técnica automatica é mais fidedigna a proposta de Spiridonov (1981) em determinar a
linha de dissecagao vertical. Além disso, a técnica automatica possibilita maior
flexibilidade no estabelecimento das classes, visto que é possivel experimentar diversos
intervalos de valores. A figura 36 ilustra a carta de dissecacéo vertical elaborada através

da técnica automatica.

Figura 36 - Carta de dissecacao vertical elaborada pelo método automatico
(Disponivel em maior escala no APENDICE C).
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Fonte: elaborado pelos autores.

Para toda a area de estudo foram encontrados 781 pontos de interseccdo das
curvas de nivel com os canais de drenagem, de onde foram tragadas, respectivamente,
1.562 e 1.534 linhas de dissecagao pelos métodos semiautomatico e automatico. Em 28
situagdes, o0 método automatico ndo conseguiu tracar a linha de dissecacéo devido as
regras de restricdes impostas em sua construgédo, e em fungao do tragcado do canal de
drenagem né&o estar ajustado a maxima concavidade da curva de nivel.

Cada uma das 1534 linhas automaticas foi confrontada com sua linha equivalente
do método semiautomatico e analisou-se a diferenga no comprimento e na distancia
maxima entre as linhas. A diferenga de comprimento foi considerada significativa quando
apresentou valores acima de 2m (maior erro grafico aceito para a escala 1:10.000), e as
linhas foram consideradas concordantes quando a distancia maxima entre o par de linhas
era inferior a 2m. A tabela 5 apresenta o resultado da diferenga no comprimento e na
distancia maxima entre as linhas.

Ressalta-se que 47% dos pares de linhas apresentaram significativa diferenga no
comprimento. No entanto, em 97% dessas situacdes a linha determinada pelo método
automatico exibiu um comprimento menor, 0 que comprova sua maior eficiéncia em
determinar a menor distancia. Destaca-se ainda que, apesar de 53% das linhas ndo terem
apresentado diferengas significativas no comprimento, ocorreu uma concordancia na

distdncia maxima de apenas 37% entre os pares de linhas.

Tabela 5 - Diferencas no comprimento e distdncia maxima entre as linhas de
dissecacao vertical estabelecidas pelos métodos automatico e semiautomatico.

Diferenca no comprimento Distancia maxima
(em numero de pares de linhas) | (em numero de pares de linhas)
N&o significativa | Significativa | Concordante Discordante
819 (53%) 715 (47%) | 572 (37%) 962 (63%)

Fonte: elaborado pelos autores.

A discordancia entre as linhas de dissecagao vertical € o que mais pode gerar
diferengcas entre os produtos cartograficos. A figura 37 ilustra as concordancias e
discordancias ocorridas entre as linhas e entre as classes de dissecacao vertical
resultantes da comparagcéo das duas técnicas testadas. Ja as figuras. 38A e 38B

permitem a observacdo em detalhe das diferengcas nas linhas de dissecacédo de dois
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trechos da area de estudo. As linhas tracejadas representam as linhas de dissecagao
semiautomaticas, enquanto as verdes e vermelhas retratam as linhas de dissecagéo
automaticas, classificadas em concordante e discordante respectivamente. A distribuicao
espacial das classes de dissecacgao vertical em tais trechos, derivada de sua organizagao
a partir da técnica semiautomatica, pode ser visualizada nas figuras. 38C e 38D. Ja as
figuras. 38E e 38F mostram o resultado da técnica automatica. A analise das figuras
denota que, apesar do elevado numero de linhas de dissecagao discordantes, o impacto
sobre a distribuicdo espacial das classes de dissecagao é consideravelmente minimizado
em raz&o do agrupamento realizado pelos intervalos de classes selecionados. Isso é
evidenciado na tabela 6, que apresenta a concordancia por area de cada classe de
dissecagao. A concordancia total de 85,50% das areas, para as classes de dissecagao
vertical consideradas, € muito superior aos 37% das linhas concordantes.

Tabela 6 - Concordancia por classe de dissecacao vertical.

Concordancia
Area total com
Classes de em m? semiautomatico
dissecacgao | (automatico) (%)
Classe 1 2670337 90,52
Classe 2 2139298 86,00
Classe 3 1699169 83,79
Classe 4 1109088 77,86
Classe 5 764951 74,38
Classe 6 588522 81,37
Classe 7 935549 93,94
Total 9906913 85,50

Fonte: elaborado pelos autores.
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Figura 37 - Carta de concordancias e discordancias ocorridas entre as linhas e entre
as classes de dissecacao vertical resultantes da comparacao das duas técnicas testadas
(Disponivel em maior escala no APENDICE D).
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Fonte: elaborado pelos autores.
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No que se refere aos procedimentos para o estabelecimento das classes de
dissecacao vertical, também se considera que a técnica automatica apresenta vantagens
em relagéo a proposta por Zacharias (2001). Cunha (2001) ja apontava que, em situagdes
de grandes desniveis relativos entre as linhas de cumeada e os fundos de vale, podem
ser necessarios agrupamentos de mais de uma equidistdncia em uma unica classe.
Contudo, este problema é complexo nas cartas elaboradas manualmente, nas quais a
realizagao de testes € praticamente impossivel devido ao tempo necessario para a
construcao desse tipo de carta. Assim, com a técnica automatica, tais testes tornam-se
viaveis, possibilitando resultados mais eficientes.

Em relacdo ao tempo gasto no processo de elaboragcédo das cartas de dissecagéo
vertical, foram contabilizadas 80 horas de trabalho para a execugdo da técnica
semiautomatica proposta por Zacharias (2001), abrangendo toda a criagcédo de topologias,
o tragado das linhas de dissecagéo e poligonos de dissecagéo vertical. Ja a técnica digital
automatica demandou 4 horas de trabalho para a preparagéo e ajustes da base de dados
e, aproximadamente, 4 horas de processamento para a construgdo do mapa de
dissecacao vertical. Nota-se que houve uma redugdo drastica do tempo total,
principalmente no tempo de trabalho do pesquisador em si. E importante destacar que
esse tempo de processamento foi atingido utilizando um computador portatili com
processador Intel Core |7 2.8GHz, com 8 GB de memadria RAM e sistema Windows 8.

Deve-se destacar que esse tempo abarca o processamento dos pontos nos quais
as curvas interceptam o rio em todas as sub-bacias que compdem a area de estudo. Esse
fato representa um avancgo, visto que Leite e Rosa (2012) utilizaram medidas amostrais
ao realizarem esse tipo de mapeamento no software Spring (CAMARA et al., 1996). Os
autores criam manualmente, sobre o canal de drenagem de cada sub-bacia, trés pontos
que dividem o canal em alto, médio e baixo curso. Apenas a partir desses pontos sao
tracadas as linhas perpendiculares de dissecacgao vertical, o que diverge da proposta
metodoldgica original.

A técnica automatica demonstrou-se eficiente na reproducdo da metodologia de
dissecacao vertical adaptada por Mauro et al. (1991) e ja aplicada na area por Pinton e
Cunha (2008). No entanto, é preciso aprimorar a representatividade geomorfolégica dos

poligonos gerados, independentemente da técnica adotada.
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Em ambas as técnicas testadas, os poligonos sao limitados, em sua maioria, por
curvas de nivel e pelas linhas de dissecacao. As curvas de nivel evidenciam uma variagao
altimétrica, ou seja, um limite topografico representativo do relevo local. Ja as linhas de
dissecacgao vertical representam as linhas de maior declive entre pontos dos canais de
drenagem e o limite da bacia, mas por serem retas ndo expressam as variagbes das
formas das vertentes que dividem. O tracado retilineo entre os limites da bacia e o
talvegue responde a realidade de ambientes com clima glacial e periglacial, nos quais a
forma de vertente é dominantemente retilinea, porém nao expressa a disposicdo das
vertentes em ambientes com clima tropical umido, predominantes no cenario brasileiro.
Em um clima quente e umido, a convexizacdo das vertentes é frequente e, portanto, o
tracado reto proposto por Spiridonov (1981) nem sempre atende a proposta de maior
declive.

Assim, a proposta de Spiridonov (1981) é um avango ao substituir poligonos
regulares, como utilizados por Evans (1972), por unidades espaciais derivadas de um
critério morfométrico. O calculo da dissecacao vertical a partir de trechos da bacia
hidrografica delimitados por linhas de maior declive entre um ponto do canal de drenagem
(definido por mudancga altitudinal representada pela curva de nivel) e o limite da bacia,
constitui-se um avango em relagdo aos referidos poligonos. Contudo, em ambiente

guente e umido, essa linha nem sempre € eficiente.
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Figura 38 - Resultado da dissecagao vertical em detalhe: A e B — Linhas de
dissecagao vertical geradas pelo método semiautomatico e automatico; C e D — Classes
de dissecagao vertical geradas pelo método semiautomatico; E e F - Classes de
dissecagao vertical geradas pelo método automatico.
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CONCLUSOES

A avaliagcdo da dissecagao vertical constitui-se em ferramenta importante para a
analise do relevo ja que possibilita identificar os setores mais suscetiveis a agdes
gravitacionais e, portanto, mais frageis aos processos denudativos. Esse fato é
historicamente reconhecido pela bibliografia (HAMMOND, 1954, 1964; HUBP, 1988;
EVANS, 1972), contudo, essa mesma bibliografia alerta para as dificuldades e a
morosidade na obtengao desse tipo de informagao. Assim, os resultados apresentados
possibilitam resolver tal questao a partir de ferramentas disponiveis em um sistema de
informagéo geografica.

A técnica automatica proposta neste trabalho se mostrou vantajosa para o
mapeamento da dissecagao vertical perante a técnica semiautomatica, viabilizando sua
aplicacdo em grandes areas com ganho significativo de tempo, replicabilidade e
confiabilidade. Qualquer usuario obtera resultados equivalentes gragas ao uso de
algoritmos computacionais e regras pré-estabelecidas na ferramenta. Isso elimina a
subjetividade inerente aos procedimentos manuais e semiautomaticos que podem limitar
a reproducéao dos resultados, comprometendo principios basicos da ciéncia. Além disso,
evidencia-se uma melhoria na consisténcia dos dados advindos deste documento
cartografico em razédo da qualidade grafica no resultado final e da maior preciséo no seu
processo de elaboragao, especialmente pela possibilidade de realizar com facilidade
correcoes e testes dos dados introduzidos na plataforma do software.
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APLICAGAO DO MAPA DE ENERGIA DO RELEVO PARA O ESTUDO DE
PROCESSOS MORFODINAMICOS

Relief energy map applied to the study of morphodinamic processes

Mateus Vidotti Ferreira’
Paulina Setti Riedel?
Thais Minatel Tinds3

Cenira Maria Lupinacci*

RESUMO

A carta de energia do relevo € uma sintese das variaveis morfométricas extensao
horizontal da vertente (dissecacao horizontal), amplitude altimétrica (dissecagao vertical)
e declividade, e tem o objetivo de qualificar as areas de acordo com o grau de energia
potencial que possuem para desencadear processos morfodindmicos. Nas regides de
clima tropical, como na maior parte do Brasil, os elevados indices pluviométricos e
inumeras intervengdes antropicas, intensificam a ocorréncia de processos erosivos
lineares, que resultam em (sulcos, ravinas e vogorocas), e 0s movimentos de massa.
Nesse contexto, duas areas com caracteristicas diferenciadas e um historico de alta
susceptibilidade a esses processos morfodindmicos foram selecionadas com o objetivo
de verificar a correlacdo espacial entre a energia do relevo e a ocorréncia desses
processos. Foram gerados mapas de dissecagao horizontal, dissecacgao vertical,
declividade e energia do relevo, e o coeficiente de correlacdo Pearson foi calculado para
verificagao da correlagao espacial. Os resultados indicam claramente as diferencgas entre
o relevo de uma bacia localizada nas escarpas do Planalto Atlantico e o relevo de uma
bacia situada nas cuestas da Depressao Periférica Paulista. Observou-se que quando
pelo menos umas das variaveis apresenta correlacao fortemente positiva com o processo
estudado, a energia do relevo tende a seguir essa tendéncia. Nas areas analisadas, a
declividade foi a variavel que apresentou maior correlagdo com 0s processos e,
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consequentemente, determinou uma correlagao positiva com a energia do relevo. As
cicatrizes de escorregamento, os sulcos/ravinas e as vogorocas apresentaram uma
correlagao espacial positiva com a energia do relevo, havendo algumas variagdes de
intensidade devido a interferéncia das praticas agricolas e tipos de solo.

PALAVRAS-CHAVE: analise morfométrica, dissecacgao vertical; dissecagao horizontal.

ABSTRACT

The map of relief energy synthesizes morphometric variables as slope length (horizontal
dissection), elevation range (vertical dissection) and elevation gradient, and it aims at
qualifying areas according to the degree of potential energy to trigger morphodynamic
processes. In tropical climate areas, as in a great portion of brazilian territory, high
pluviometric indices and countless human interventions intensify the occurrence of linear
erosive processes, which result in ridges, ravines and gullies, besides the mass
movements. In this context, two watersheds with different characteristics and high
susceptibility to morphodynamic processes were selected with the objective of verifying
the spatial correlation between the relief energy and the processes. Maps of horizontal
dissection, vertical dissection, elevation gradient and relief energy were elaborated and
the Pearson correlation coefficient was calculated to check the spatial correlation. The
results clearly indicate differences between the relief of a watershed located on the slopes
of the Atlantic Plateau and the one located in cuestas of Paulista Peripheral Depression.
It was observed that when at least one of the variables has a strong positive correlation
with the studied process, the relief energy tends to follow this trend. In the analyzed areas,
the elevation gradient showed the stronger correlation with the processes and,
consequently, a positive correlation with the relief energy was observed. Landslide scars,
grooves/ravines and gullies showed a positive spatial correlation with the relief energy,
varying according to the interference of agricultural practices and soil type.

KEYWORDS: morphometric analysis, vertical dissection, horizontal dissection.

INTRODUCAO

A energia do relevo busca mensurar o potencial do relevo para o desencadeamento
de processos morfogenéticos, ou seja, o potencial de acumulo de energia (GRUBER e
PECKHAM, 2008; MACHADO e CUNHA, 2012). De acordo com Dobos e Hengl (2008),
a energia do relevo condiciona a intensidade do escoamento, erosdo, deposi¢cao e
infiltracdo e pode alterar inumeras propriedades do solo. Macmillan e Shary (2008)
afirmam que a energia disponivel para o desenvolvimento de processos geomorficos,
pedogenéticos e hidrologicos sera fortemente condicionada pelas caracteristicas
geométricas das formas dos terrenos presentes.
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Segundo Smith (1935), os primeiros trabalhos calculavam a energia do relevo por
meio de uma raz&o entre a amplitude local do relevo e a porcentagem total da area.
Proposta semelhante pode ser encontrada no trabalho de Spiridonov (1981), em que o
calculo é realizado subtraindo a ponto de menor elevagdo do ponto de maior elevacao
para uma determinada area considerada. Para ambos os casos as areas consideradas
para analise eram uma malha regular de quadrados.

Mendes (1993) integra as cartas de dissecacao horizontal e vertical, propostas por
Spiridonov (1981) e adaptadas por Mauro (1991), e a carta de declividade e denomina
esse produto de carta de energia do relevo. Essa proposta entende energia do relevo
como a combinagdo qualitativa das seguintes propriedades da vertente: extensao
horizontal (dissecacdo horizontal), amplitude altimétrica (dissecacdo vertical) e
declividade. Dessa forma a carta de energia do relevo € uma sintese das cartas
morfométricas. Segundo Machado e Cunha (2012) este produto cartografico tem o
objetivo de qualificar as areas de acordo com o grau de energia potencial que possuem
para desencadear processos morfodindmicos.

Dentre os processos morfodinamicos mais presentes no Brasil, destacam-se os
processos erosivos e os escorregamentos. Ambos desenvolvem-se naturalmente e
ocorrem com intensidade em regides de clima tropical, onde ha elevados indices
pluviométricos, sendo agravados pelas intervencdes antropicas. Entende-se por eroséo
0 processo de desagregacao e remocao de particulas do solo ou de fragmentos e
particulas de rochas pela acdo combinada da gravidade com a agua, vento, gelo e/ou
organismos (IPT, 1986). A erosédo provoca redugdo da area agricultavel e queda na
produtividade, assoreamento de rios, lagos e reservatorios, limitagdo da expansao
urbana, entre outros problemas. Ja os escorregamentos sdo movimentos de massa
rapidos, de porgdes de terrenos (solos e rochas), com volumes definidos, deslocando-se
sob agdo da gravidade, para baixo e para fora do talude ou da vertente, sendo
responsaveis pela evolugao das formas do relevo, além de grandes causadores de danos
socioeconémicos (GUIDICINI e NIEBLE, 1984; TOMINAGA, 2011).

Nesse contexto, o objetivo deste artigo é verificar a correlagdo espacial entre a
energia do relevo, mapeada segundo a proposta de Mendes (1993), com a ocorréncia de

movimentos de massa e feigdes erosivas. A proposta de Mendes (1993) para elaboragao
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da carta de energia do relevo é bastante difundida no pais, tendo sido aplicada por muitos
pesquisadores (ZACHARIAS; FREITAS e SANCHEZ, 2005; MARQUES NETO, 2012;
CUNHA e PINTON, 2013; entre outros). No entanto, nenhum dos trabalhos publicados
realizou uma analise quantitativa demonstrando uma correlagdo entre as classes de
energia do relevo e os processos morfodinamicos estudados. Esse artigo visa verificar a
hipotese de que, se a energia do relevo busca mensurar a energia potencial acumulada
por meio de variaveis geomorfométricas do terreno, a energia tera uma correlagéo
positiva com a ocorréncia de cicatrizes de escorregamentos e feicdes erosivas. Esses
registros dos eventos devem ocorrer com maior intensidade em trechos de maior energia
do relevo.

Duas areas de estudo foram selecionadas por apresentarem um histérico de alta
susceptibilidade a movimentos de massa e processos erosivos, ocasionados pelas
condigdes geoldgicas, geomorfoldgicas, climaticas e antrépicas. A primeira area abrange
a bacia hidrografica do corrego do Cavalheiro, localizada no municipio de Analandia, em
meio ao relevo de cuestas arenito-basalticas, onde ocorrem variadas feicdes derivadas
de erosédo linear como sulcos, ravinas e vogorocas. A segunda area abarca a bacia
hidrografica do rio da Ong¢a, localizada no municipio de Cubatdo, na Serra do Mar, regido
onde foram registrados inumeros escorregamentos translacionais ao longo das ultimas

décadas.

AREA DE ESTUDO

As duas areas de estudo estao localizadas no Estado de Sdo Paulo, sendo uma no

interior e outra no litoral, como pode ser observado na figura 39.
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Figura 39 - Areas de estudo.
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Fonte: elaborado pelos autores.

A bacia hidrografica do cérrego do Cavalheiro localiza-se no municipio de
Analandia, possuindo uma area de aproximadamente 9,9 km2. Esta bacia situa-se na
maior unidade geolégica do Estado de S&o Paulo - a bacia sedimentar do Parana, sendo
disposta na transigao entre as Cuestas Areniticas-Basalticas e a Depressao Periférica
Paulista. De acordo com Ab’Saber (1969), a génese de ambos os compartimentos esta
relacionada com o processo de circundesnudagao, de idade pds-cretacea, ocorrido nas
margens da bacia sedimentar do Parana e ambos se desenvolvem sobre litologias cuja
deposigao ocorreu desde o periodo Mesozoico (Formagdes Piramboia, Botucatu e Serra
Geral) (SAO PAULO, 1984). Constam também na &rea as Formacgdes Santa Rita do
Passa Quatro e ltaqueri vinculadas ao periodo Cenozdico, no entanto, é necessario
destacar que ndo ha um consenso para a datagao da ultima, pois essa ja foi considerada
inicialmente como série basal do Grupo Bauru e, atualmente, alguns autores indicam que

sua formacao pode ser posterior ao referido grupo (MELO, 1995).
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A area apresenta um clima tropical marcado por uma estacdo de verdo chuvosa e
uma estagao de inverno seca, com precipitacao anual de aproximadamente 1300 mm,
sendo janeiro 0 més mais chuvoso (236mm) e julho o mais seco (25mm) (CEPAGRI,
2015). A area da bacia € ocupada majoritariamente por atividades agropecuarias como
pasto, silvicultura, lavoura permanente (laranja, madeira para papel e celulose e café),
cana-de-acucar, além de pequenos trechos de mata e area urbanizada. Essa area
apresentou um elevado numero de processos erosivos lineares, como sulcos, ravinas e
vogorocas, ja descritos por Cunha e Pinton (2013). O desenvolvimento dessas fei¢coes é
acelerado pelas intensas chuvas de verao, pelo solo de textura arenosa e pela pratica
inadequada das atividades agricolas.

A bacia hidrografica do rio da Onga localiza-se no municipio de Cubatdo e abrange
uma area de aproximadamente 5,5 km?. A bacia esta inserida no relevo escarpado da
Serra do Mar, que separa o Planalto Paulistano da Baixada Santista. A area é constituida
predominantemente por rochas com diferentes graus de metamorfismo do embasamento
cristalino, que esta dividido em duas grandes unidades litoestratigraficas, representadas
pelo Grupo Agungui do Proterozoico superior e pelo Complexo Costeiro do Arqueano.
Tais unidades encontram-se compartimentadas pela zona de falhamento transcorrente
de Cubatdo, que pde em contato rochas de diferentes resisténcias a erosao:
metassedimentos que incluem filitos, metacalcarios, xistos e quartzitos no bloco norte, e
um complexo gnaissico-migmatitico granitico ao sul (ALMEIDA; CARNEIRO, 1998). A
area de estudo esta situada em uma das regides do Brasil com maiores indices
pluviométricos, com chuvas bem distribuidas pelo ano todo. Caracteristico do clima
tropical umido, chove com maior intensidade nos meses de novembro a margo, com
médias anuais superiores a 2500 mm (CEPAGRI, 2015). Em uma regido de Mata
Atlantica, mais especificamente localizada em uma parte de encosta da mata, a bacia
abriga uma floresta pluvial tropical de encosta e toda sua area € recoberta por essa
vegetacdo (RODRIGUES, 1992). Esta bacia apresentou a maior densidade de cicatrizes
de escorregamento por quildbmetro quadrado do municipio segundo o inventario de 1985
realizado por Lopes (2006). Na Serra do Mar, embora ocorram outros tipos de
escorregamentos, o mais atuante na dindmica superficial € o escorregamento
translacional raso (AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998). Esse tipo de escorregamento
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ocorre especialmente em areas de encostas retilineas com inclinagdo acima de 30° e
rupturas positivas de declive, e muitas vezes € induzido na area da bacia pela

concentracao de aguas superficiais e desmatamento. (SANTOS, 2004).

MATERIAIS E METODOS

A base cartografica utilizada para as duas areas constitui-se de cartas topograficas
na escala 1: 10.000. Para Analandia as cartas foram executadas pela Secretaria de
Economia e Planejamento do Governo do Estado de S&o Paulo, Coordenadoria de Agao
Regional — Divisdo de Geografia - compreendendo as folhas Analandia | (SF-23-Y-A-I-2-
NO-F), Analandia Il (SF-23-Y-A-I-2-SO-B) e Serra da Estrela (SF-23-Y-A-I-2-NO-E). Para
a area de Cubatdo as cartas foram executadas pela Agéncia Metropolitana da Baixada
Santista folhas 4215 e 4216. A partir das cartas topograficas foram extraidas as curvas
de nivel, drenagem e pontos cotados, que foram interpolados para produgédo de modelos
digitais de elevagdao (MDEs) para ambas as areas. Com essas informagdes foram
também delimitadas sub-bacias de drenagem por meio da interpretacéo visual.

Para area de Cubatao foi utilizado um cadastro de cicatrizes de escorregamento
existente e para a area de Analandia foi produzido um cadastro de vogorocas, sulcos
erosivos e ravinas. O cadastro de cicatrizes de escorregamento foi produzido em trabalho
anterior (LOPES, 2006), por meio da interpretacao visual de fotografias aéreas de 1985.
Foram delimitados os corpos principais dos escorregamentos, ou seja, as areas que
deram origem ao processo. Foram extraidas 339 cicatrizes que somadas totalizaram uma
area de aproximadamente 120907m2. O cadastro de vogorocas, sulcos e ravinas foi
realizado por meio de interpretagao visual de imagem orbital de alta resolucéo do satélite
GeoEye, adquirida por meio do servico Bing Maps da empresa Microsoft, com data de
2011.

Na area de Analandia foram extraidas 12 vogorocas que somadas totalizaram uma
area de 59538m2. As ravinas e sulcos foram analisados conjuntamente devido a
dificuldade de estabelecer um critério objetivo para sua diferenciagdo por meio da
interpretacédo das imagens. Foram extraidas 325 feigées de sulcos e ravinas totalizando

uma extensao de 8766m. Nao foram extraidos sulcos e ravinas nas areas de vegetagcao
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natural, lavoura permanente e urbana devido a impossibilidade de visualizar essas
feicdbes nessas areas por meio de imagens. Os usos presentes na area em que foi
possivel mapear os sulcos e ravinas foram pastagem e cana-de-agucar. A figura 40
apresenta as classes de uso da terra agrupadas de acordo com a possibilidade de

mapeamento de sulcos e ravinas.

Figura 40 - Classes de uso da terra agrupadas de acordo com a possibilidade de
mapeamento de sulcos e ravinas.
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Os mapas de dissecagao horizontal (DH) e vertical (DV) foram produzidos por meio
de ferramentas implementadas no programa ArcGIS, em parte, apresentadas por
AUTOR. (2014). A ferramenta de DH tem por objetivo gerar poligonos que representem
a dissecacgao a partir de linhas que conectem um ponto do canal de drenagem a um ponto
da borda da sub-bacia de acordo com a distancia desejada, com um angulo aproximado
de 90° em relagéo ao canal de drenagem. As classes de DH representam o comprimento
aproximado das vertentes. A ferramenta de dissecacdo vertical (DV) delimita os
poligonos a partir das curvas de nivel, canais de drenagem e linhas retas que conectem
um ponto, definido a partir da intersecgéo do canal de drenagem com a curva de nivel,
ao ponto mais proximo da borda da sub-bacia com cota igual ou superior aquela do ponto
inicial. As classes de DV representam a amplitude vertical do relevo. Ambas as
ferramentas representam uma automatizacdo da adaptacdo de Mauro et al. (1991) da
proposta de Spiridonov (1981).

As classes de dissecagao horizontal e vertical foram definidas em fungéo da escala
de trabalho (1:10.000). Para DH o valor estabelecido foi menor ou igual a 10m,
representando 5 vezes o menor valor linear distinto nesta escala (2m). Seguindo a
recomendacgao de Spiridonov (1981), o valor das classes seguintes foi atribuido com base
no dobro do limite da classe anterior, até atingir o maximo de distancia ainda
representativa para a area. A DV também utilizou como limite da primeira classe 10m,
contudo foi utilizado intervalos iguais de 10m para a delimitacdo das outras classes,
correspondendo ao desnivel altimétrico entre as curvas de nivel na escala de trabalho.

O mapa de declividade (DEC) foi gerado a partir dos MDEs produzidos. As classes
de DEC foram definidas de acordo com a proposta da Embrapa (1979), que relaciona a
DEC com forma do relevo predominante.

O quadro 12 apresenta as classes utilizadas em cada um dos trés mapas em ordem

crescente de grandeza.
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Quadro 12 - Classes de DH, DV e DEC utilizadas.

Dissecacéo Dissecacéo | Declividade

Horizontal (m) | Vertical (m) (%)
Classe 1 > 320 <=10 <=3
Classe 2 160 - 320 10-20 3-8
Classe 3 80 - 160 20 - 30 8-20
Classe 4 40 - 80 30 - 40 20 - 45
Classe 5 20-40 40 - 50 45 -75
Classe 6 10 - 20 50 - 60 >75
Classe 7 <10 >60 | @ -

Fonte: elaborado pelos autores.

O mapa de energia do relevo foi produzido por meio da intersecgdo dos poligonos
dos mapas de DH, DV e DEC. As regras para definicdo das classes de energia do relevo
(quadro 13) foram adaptadas da proposta de Cunha e Pinton (2013), realizada para a
mesma area de Analandia. De acordo com essa proposta quanto maior a DH, DV e DEC
maior sera a energia do relevo. Exemplo 1: Os poligonos sao classificados com uma
energia Muito Forte quando apresentarem DEC (> 75%) OU DH (< 10m). Exemplo 2: Os
poligonos séo classificados com uma energia Forte quando apresentarem DEC (45% —
75%) OU DH (10m — 20m) e a outra possibilidade € apresentarem DEC (20% — 45%) E
DV (> 60m).

Quadro 13 - Regras para definicdo das classes de energia do relevo.

Classe de

Dissecagao

. Declivi . Di a
energia do ec (lgz;:iade Operador | Horizontal | Operador V:esrfii‘;ﬁ:; clg;gﬁ‘:za(:;;o
relevo (m)

Muito Forte >75 ou <10 12

Forte 45 -75 0]V 10 - 20 28

20 —-45 E > 60 3

Medianamente | 2045 ou 20 - 40 ou > 60 4

Média 8-20 0]V 40 - 80 ou 50 - 60 52

Fraca 3-8 Oou 80 - 160 ou 40 -50 62

Muito Fraca >3 ou > 160 Oou 0-40 7@

Fonte: elaborado pelos autores.

Com relagéo as regras de definicdo das classes de energia do relevo apresentadas
no quadro 13, o uso do operador OU indica que cada variavel envolvida determinou
diretamente a classe de energia e o uso do operador E indica que houve uma combinagéo

das variaveis na determinacao da classe de energia. Dessa forma, houve apenas uma
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situacdo de combinacado de variaveis; nas demais situagdes apenas uma variavel foi
determinante da classe de energia. E possivel notar que a DV néo influencia na
determinacado da classe de energia Muito Forte e tem uma pouca relevancia para
determinar as classes de energia Forte e Medianamente Forte. Para as classes Média,
Fraca e Muito Fraca a DV tem a mesma relevancia que DH e DEC. Importante notar que
existe um agrupamento das classes de menor dissecagédo na ponderagao, as classes 1
e 2da DH e as classes 1, 2, 3 e 4 da DV sao consideradas conjuntamente pelas regras
de classificacdo. Contudo, todas as classes de declividade s&o consideradas
separadamente. Desta forma podemos ordenar as variaveis em termos de relevancia em
DEC>DH>>DV e afirmar que, de acordo com essa proposta, a DV tem relevancia muito
menor que DEC e DH na determinagao da energia do relevo.

Para cada classe das variaveis DEC, DH, DV e Energia do Relevo verificou-se a
densidade de ocorréncia de cicatrizes de escorregamentos na area de Cubatdo e
ocorréncia de vocgorocas e sulcos/ravinas na area de Analandia. Buscou-se com essa
analise verificar a correlagao existente entre essas variaveis e os processos considerados
nesse trabalho. Foi calculada a densidade normalizada das feicdes em cada classe das
variaveis, dividindo a soma da area ou perimetro de um processo em uma classe pelo
total da area da mesma classe. Os valores de densidade foram normalizados dividindo-
os pelo maximo de densidade observado entre as classes da variavel. Os valores foram
normalizados para permitir a comparagao entre os valores de densidade diferentes.

As classes com areas relativas menores que 1% do total das areas das bacias e
com menos de 1% de ocorréncia do processo analisado nao foram consideradas para o
calculo da densidade normalizada. O coeficiente de correlagdo Pearson (CCP) foi
calculado para as classes das variaveis e suas respectivas densidades normalizadas

para verificagdo da correlagao espacial.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 7 apresenta o coeficiente de correlagdo Pearson (CCP) para todos os

processos e variaveis analisados.
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Tabela 7 - Coeficiente de correlagdo Pearson (CCP).
Vocorocas | Sulcos/Ravinas Cicatrizes de

Escorregamento
Dissecacao Horizontal 0,89 -0,08 -0,88
(DH)
Dissecacéao Vertical (DV) -0,78 -0,46 0,72
Declividade (DEC) 0,94 0,76 0,92
Energia do Relevo 0,92 0,68 0,99

Fonte: elaborado pelos autores.

Os primeiros resultados apresentados, referem-se a analise das vogorocas, sulcos
e ravinas da bacia localizada em Analandia. A figura 41 ilustra a distribuigdo espacial das
variaveis DH, DV e DEC e a figura 42 mostra as classes de energia do relevo e a

distribuicdo das vogorocas, sulcos e ravinas na bacia do corrego do Cavalheiro.

Figura 41 - Bacia do corrego do Cavalheiro. A — Dissecagéo horizontal; B —
Dissecacao vertical; C — Declividade (Disponivel em maior escala no APENDICE E).
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Fonte: elaborado pelos autores

Os quadros 14, 15, 16 e 17 apresentam uma estatistica das variaveis analisadas e
a relacao existente entre essas variaveis e as vogorocas.

O quadro 14 ilustra uma correlagao positiva entre as vogorocas e a DH (CCP 0,89).
As duas classes de maior DH (DH < 20m) somadas atingiram apenas 0,72% do total da

area, contudo 16,06% da area de vogorocas estao localizadas nessas classes. Isso se
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deve ao fato de que apesar de as vogorocas atuarem degradando vertentes de diferentes
dimensbes ao longo do canal de drenagem, as classes de maior DH sao
proporcionalmente mais afetadas pelo processo erosivo e assim concentram as maiores
densidades.

Figura 42 - Energia do relevo da bacia do corrego do Cavalheiro (Disponivel em
maior escala no APENDICE F).
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Fonte: elaborado pelos autores.
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Quadro 14 - Relacao da dissecagao horizontal com as vogorocas.

Classe DH % % Densidade/ DH X Vocorocas
(m) Classe! | Vogorocas?| normal®
>320  27,66%  648% 0,02 O
160-320  41,16% 14,40% 0,03 3
80-160  19,95% 12,32% 0,05 20,50
40-80  821%  2324% 0,24 8
20-40 2,31% 27,79% 1,00 0,00
10 - 20 0,56% 12,55% 1,00 >320 160- 80- 40-8020-4010-20 <10
<10 0,16% 3,51% 0,91 320 180()45es DH

"Porcentagem da classe em relagéo ao total da area da bacia.
2Porcentagem da area de vogorocas na classe em relagéo ao total da area de vogorocas na bacia.
3 Densidade de vogoroca na classe normalizada pelo maior valor de densidade de vogorocas.

Fonte: elaborado pelos autores.

O quadro 15 ilustra uma correlagdo negativa entre as vogorocas e a DV (CCP -
0,78). Isso ocorre pois as vogorocas se desenvolvem preferencialmente ao longo dos

canais de drenagem, areas de menor DV.

Quadro 15 - Relacao da dissecacéo vertical com as vogorocas.

Classe DV % % Densidade/

(m) Classe' | Vogorocas?| normal® DV X Vocgorocas

<=10 27,05% 73,39% 1,00 . 1,00

10-20 21,51% 16,77% 0,29 2

20-30  17,14% 322% 007 5050

30 - 40 11,19% 6,16% 0,20 a

40-50 7.72% 041% 0,02 0.00

50 - 60 5,94% 0,00% 0,00 ' <=10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60
> 60 9,44% 0,05% 0,00 Classes DV

"Porcentagem da classe em relagdo ao total da area da bacia.
2Porcentagem da area de vogorocas na classe em relagdo ao total da area de vogorocas na bacia.
3 Densidade de vogoroca na classe normalizada pelo maior valor de densidade de vogorocas.

Fonte: elaborado pelos autores.

O quadro 16 ilustra uma correlacao fortemente positiva entre as vocorocas e a DEC
(CCP 0,94). Observa-se que ha baixa concentracdo de area de vogorocas em classes
com declividade abaixo de 8% e um pico de densidade em areas de declividade de 45%
a 75%. Essa distribuicdo esta relacionada principalmente ao processo de erosao

remontante que atinge gradativamente areas de maior declive.
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Quadro 16 - Relagio da declividade com as vogorocas.

Classe % % Densidade/
DEC (m) | Classe' |Vogorocas?| normal® DEC X Vogorocas
<=3 2,28% 0,06% 0,01 o
3-8 18,58% 361% 0,10 k
8-20 44,63% 39,75% 0,48 2 0,50
Q
20-45 26,62% 42,14% 0,85 Q
45 -75 6,39% 11,90% 1,00 0,00
> 75 1 49% 2 54% 0 92 <=3 3-8 8-20 20-45 45 -75 >75

Classes DEC

"Porcentagem da classe em relagdo ao total da area da bacia.
2Porcentagem da area de vogorocas na classe em relagdo ao total da area de vogorocas na bacia.
3 Densidade de vogoroca na classe normalizada pelo maior valor de densidade de vogorocas.

Fonte: elaborado pelos autores.

O quadro 17 ilustra uma forte correlagdo positiva entre as vogorocas e a energia do
relevo (CCP 0,92). Pode-se afirmar que a combinacao da DH e DEC foram determinantes

para se obter uma correlagao positiva forte entre energia e vogorocas.

Quadro 17 - Relacdo da energia com as vogorocas.

Classe % % Densidade/
Energia (m) | Classe' | Vogorocas?| normal® Energia X Vogorocas
Muito Fraca 1,04% 0,01% 0,00 . 1,00
Fraca 12,65% 1,69% 0,03 S
Média 43,82% 28,72% 0,14 E 0,50
Med. Forte 31,28%  40,89% 0,28 a
Forte  9,97%  22,94% 0,49 0,00
Muito Forte  1,24% 5,76% 1,00 Muito  Fraca  Média  Med. Forte  Muito

Fraca Forte Forte
Classes Energia

" Porcentagem da classe em relagéo ao total da area da bacia.
2Porcentagem da area de vogorocas na classe em relagéo ao total da area de vogorocas na bacia.
3 Densidade de vogoroca na classe normalizada pelo maior valor de densidade de vogorocas.

Fonte: elaborado pelos autores.

Os quadros 18, 19, 20 e 21 apresentam uma estatistica das variaveis analisadas e
a relacao existente entre essas variaveis e os sulcos/ravinas.

O quadro 18 ilustra uma nao correlagéo entre os sulcos/ravinas e a DH (CCP -0,08).
O resultado demostrou que os sulcos/ravinas se desenvolveram nas vertentes com
dimensdes superiores a 20m, com um pico de densidade nas vertentes de 160 a 320m.
A extensdo da vertente € um fator estreitamente relacionado a formacao de processos

erosivos, pois a medida que aumenta a distancia percorrida pelo fluxo, ha um acréscimo
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no volume de agua, bem como um aumento progressivo da velocidade de escoamento,
provocando consequentemente um aumento na energia cinética e resultando em maior
erosdo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1990). No entanto, o quadro 18 mostra que ha
também densidades elevadas de sulcos / ravinas em vertentes intermediarias (20 — 40m
e 40 — 80m), ocorrentes principalmente nas areas de confluéncia de dois ou mais canais.
Observa-se assim que a energia gerada pelo encontro dos canais de drenagem
potencializa o desenvolvimento de processos erosivos nas vertentes de menor dimenséo.
Esses dados explicam a distribuicdo da densidade de ocorréncia das feicbes nas

diferentes classes e a consequente ndo correlacio dessa variavel.

Quadro 18 - Relacio da dissecacgao horizontal com os sulcos e ravinas.

Classe DH % % Sulcos/ | Densidade/ DH X Sulcos/Ravi
(m) Classe’ Ravinas? normal® ulcos/Ravinas
>320 31,12%  19,21% 0,43 1,00
160 -320 39,88% 56,62% 1,00 -;B;
80-160  1923%  15,13% 0,55 2050
40 -80 7,22% 7,60% 0,74 g
20-40 2,00% 1,44% 0,51
10-20 0,44% 0,00% 0,00
<10 ; ) >320 160-320 80-160 40-80  20-40

0,10% 0,00% Classes DH
"Porcentagem da classe em relagéo ao total da area da bacia.
2 Porcentagem da extens&o de sulcos/ravinas na classe em relagéo ao total da extens&o de sulcos/ravinas na bacia.
3 Densidade de sulcos/ravinas na classe normalizada pelo maior valor de densidade de sulcos/ravinas.

Fonte: elaborado pelos autores.

O quadro 19 ilustra uma correlagcao negativa fraca entre os sulcos e ravinas e a DV
(CCP -0,46). As feicdes de Sulcos\Ravinas se desenvolveram em trechos de diversas

amplitudes com densidades de ocorréncias proximas.
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Quadro 19 - Relacao da dissecacéo vertical com os sulcos e ravinas.
Classe DV % % Sulcos/ | Densidade DV X Sulcos/Ravinas
(m) Classe! | Ravinas? | /normal®

1,00
<=10 22,66% 24,41% 0,85 o
10-20 20,96% 22.27% 0,84 E
20-30 17,16% 15,32% 0,70 30,50
30-40  11,80%  13,34% 0,89 a
40 - 50 8,16% 10,35% 1,00 0.00
50 - 60 7,14% 4,37% 0,48 ' <=10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60
> 60 12,12% 9,94% 0,65 Classes DV

"Porcentagem da classe em relagéo ao total da area da bacia.
2Porcentagem da extenséo de sulcos/ravinas na classe em relagéo ao total da extenséo de sulcos/ravinas na bacia.
3 Densidade de sulcos/ravinas na classe normalizada pelo maior valor de densidade de sulcos/ravinas.

Fonte: elaborado pelos autores.

O quadro 20 demostra que os Sulcos\Ravinas se desenvolveram com maior
densidade em declividades médias e altas, o que no geral resultou em uma correlagéo
positiva (CCP 0,76). A classe de maior declividade ndao apresentou area significativa
(>1%) de ocorréncia das feicbes na area analisada. A declividade tem influéncia decisiva
na intensidade da erosao, visto que o aumento da inclinacdo de uma vertente intersifica
o crescimento da velocidade do escoamento superficial e consequentemente, o
incremento de sua capacidade erosiva. No entanto, nas classes mais altas de declividade
na area estudada os solos sdo muito rasos ou inexistentes, ndo permitindo a formagao
de processos erosivos, 0 que justifica a queda de densidade na classe 45 — 75% em

relagao a classe anterior.

Quadro 20 - Relacao da declividade com os sulcos e ravinas.

[v) o) 1
DE () | Clense! | Ravinua? | - nowmal DEC X Sulcos/Ravinas

<=3 2.40% 0,69% 0,24 1,00

3-8 16,26%  14,04% 0,71 ©

8-20  50,36%  48,88% 0,80 30,50
20-45  2732%  33,25% 1,00 3
45 -75 3,29% 3,07% 0,77

>75 0,38% 0,06% 0,00

<=3 3-8 8-20 20-45 45 -75
Classes DEC

" Porcentagem da classe em relagéo ao total da area da bacia.
2Porcentagem da extenséo de sulcos/ravinas na classe em relagdo ao total da extenséo de sulcos/ravinas na bacia.
3 Densidade de sulcos/ravinas na classe normalizada pelo maior valor de densidade de sulcos/ravinas.

Fonte: elaborado pelos autores.
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O quadro 21 ilustra uma correlagdo positiva entre os sulcos e ravinas e a energia
do relevo (CCP 0,68). Contudo, se a primeira classe (Muito Fraca) for descartada da
analise por sua baixa representatividade espacial (1,59%), observa-se que nao houve
correlagdo. Assim, pode-se afirmar que a ocorréncia de sulcos/ravinas nessa area pode
estar mais fortemente condicionada por fatores como a constituicdo do solo e as praticas

agropecuarias desenvolvidas do que pela energia do relevo.

Quadro 21 - Relagéo da energia do relevo com os sulcos e ravinas.

Classe % % Sulcos/ | Densidade/ Energia X Sulcos/Ravinas
Energia Classe' | Ravinas? normal® 1.00
Muito Fraca 1,59% 0,04% 0,02 °
Fraca  11,21%  10,55% 0,83 3
Media 46,76%  46,04% 0,87 2 0,50
(]
Med. Forte 32,87%  37,10% 1,00 o
Forte 7,10% 6,22% 0,78 0.00

Muito Forte  0,48% 0,06%

Muito Fraca Fraca Média Med. Forte Forte
Classes Energia

"Porcentagem da classe em relagéo ao total da area da bacia.
2Porcentagem da extenséo de sulcos/ravinas na classe em relagéo ao total da extenséo de sulcos/ravinas na bacia.
3 Densidade de sulcos/ravinas na classe normalizada pelo maior valor de densidade de sulcos/ravinas.

Fonte: elaborado pelos autores.

Os resultados apresentados a seguir referem-se a analise dos escorregamentos na
area de Cubatao. A figura 43 ilustra a distribuicao espacial das variaveis DH, DV e DEC
e a figura 44 mostra as classes de energia do relevo e a distribuicdo das cicatrizes de
escorregamento na bacia do rio da Onga.

Os quadros 22, 23, 24 e 25 apresentam uma estatistica das variaveis analisadas e
relacédo existente entre essas variaveis e as cicatrizes de escorregamento.

O quadro 22 mostra que as cicatrizes de escorregamentos apresentaram uma
correlagdo negativa com a DH (CCP -0,88). Esses dados mostram que os
escorregamentos ocorreram preferencialmente em vertentes com comprimento maior
que 20m e menor que 320m, concentrando-se majoritariamente (90%) nas vertentes de
40 a 160m.
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Figura 43 - Bacia do rio da Onga. A — Dissecagao horizontal; B — Dissecagao
vertical; C — Declividade (Disponivel em maior escala no APENDICE G).
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Fonte: elaborado pelos autores.

Quadro 22 - Relacdo da dissecacdo horizontal com as cicatrizes de
escorregamento.

Classe DH % o » Densidade/ DH X Cicatrizes de Escorregamento
(m) Classe' | Cicatrizes? | normal®
> 320 0,91% 0,48% L
160-320 1875%  18,35% 0,85 3
80-160  3532%  38,20% 0,94 0,50
40-80  2849%  32,73%H1 1,00 8
20-40  12,02%  867% 0,63 0,00
10-20  333% 1,46% 0,38 160-32080-160 40-80 20-40 10-20 <10
<10 1,17% 0,10% 0,07 Classes DH

"Porcentagem da classe em relagdo ao total da area da bacia.
2Porcentagem da area de cicatrizes na classe em relagéo ao total da area de cicatrizes na bacia.
3 Densidade de cicatrizes na classe normalizada pelo maior valor de densidade de cicatrizes.

Fonte: elaborado pelos autores.

Observa-se no quadro 23 que as cicatrizes de escorregamentos apresentaram uma
correlagao positiva com a DV nas Classes de 1 a 5 e uma correlagao negativa fraca nas
Classes 6 e 7 o que resultou em um coeficiente de correlagdo positivo (CCP 0,72).
Podemos afirmar que ha um aumento da densidade das cicatrizes de

escorregamentos,conforme o aumento da distancia vertical do canal drenagem.
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Figura 44 - Energia do relevo da bacia do rio da Onga (Disponivel em maior escala
no APENDICE H).
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Fonte: elaborado pelos autores.

O quadro 24 ilustra uma correlacdo fortemente positiva entre as cicatrizes de
escorregamento e a DEC (CCP 0,92). Aproximadamente 90% das cicatrizes estao
concentradas em declividades superiores a 45%. Dentre as trés variaveis analisadas, a
declividade é a que apresenta maior correlagdo e consequentemente, a que melhor

explica os escorregamentos ocorridos na bacia estudada.
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Quadro 23 - Relagao da dissecacéo vertical com as cicatrizes de escorregamento.

Classe DV % ) Densidade/ DV X Cicatrizes de Escorregamento

(m) Classe' | Cicatrizes2| normal®

<=10  2818%  1465% 032 "%

10 -20 20,03% 18,72% 0,58 =

20-30  1247%  14,93% 074 050

30-40 8,76% 11,87% 0,84 a

40 - 50 6,74% 10,85% 1,00 0,00

50 - 60 4,91% 7.27% 0,92 <=10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 >60
> 60 18,90% 21,72% 0,71 Classe DV

"Porcentagem da classe em relagéo ao total da area da bacia.
2Porcentagem da area de cicatrizes na classe em relagéo ao total da area de cicatrizes na bacia.
3 Densidade de cicatrizes na classe normalizada pelo maior valor de densidade de cicatrizes.

Fonte: elaborado pelos autores.

Quadro 24 - Relacao da declividade com as cicatrizes de escorregamento.

Classe % % Densidade/ . .
DEC (%) | Classe' | Cicatrizes? normal3 DEC X Cicatrizes de Escorregamento
<=3 2,20% 0,00% 0,00 1,00
3-8 3,50% 0,04% 0,01 g
8-20 7,44% 0,53% 0,04 S 0,50
20-45  2266%  9,63% 0,24 €
45-75  3769%  43,38% 0,66 e 0,00
> 75 26,50% 46,42% 1,00 ' <=3 3-8 8-20 20-45 4575  >75

Classe DEC

"Porcentagem da classe em relagéo ao total da area da bacia.
2Porcentagem da area de cicatrizes na classe em relagéo ao total da area de cicatrizes na bacia.
3 Densidade de cicatrizes na classe normalizada pelo maior valor de densidade de cicatrizes.

Fonte: elaborado pelos autores.

O quadro 25 apresentam uma estatistica das classes de energia do relevo e a
relagao existente entres essas classes e as cicatrizes de escorregamento. As cicatrizes
de escorregamento apresentaram uma correlagao positiva quase perfeita com a energia
do relevo (CCP 0,99). Pode-se afirmar que a declividade foi determinante para esse
resultado e que a correlagao fortemente negativa da DH n&o prejudicou a correlagdo com
a energia do relevo. Isso ocorre devido ao método empregado, no qual uma variavel,

principalmente a declividade, pode ser determinante.
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Quadro 25 - Relacado da energia do relevo com as cicatrizes de escorregamento.
Classe % % Densidade/
Energia Classe' | Cicatrizes? normal®

Energia X Cicatrizes de Escorregamento

Muito Fraca 0% 0% © 1,00

Fraca 0,24% 0% ‘1; 050

Média 3,35% 0,45% 0,09 s
Med. Forte 19,18%  8,84% 0,31 2 000

Forte 45,57% 44,23% 0,66 Média Med. Forte Forte Muito Forte
Muito Forte  3167%  46,48% 1,00 Classses de Energia

"Porcentagem da classe em relago ao total da area da bacia.
2Porcentagem da area de cicatrizes na classe em relagdo ao total da area de cicatrizes na bacia.
3 Densidade de cicatrizes na classe normalizada pelo maior valor de densidade de cicatrizes.

Fonte: elaborado pelos autores.

Para comparar os resultados entre as duas bacias, as areas relativas das trés
classes de maior intensidade de cada uma das variaveis consideradas e da energia do

relevo foram somadas. O resultado pode ser observado na tabela 8.

Tabela 8 - Comparacgao dos resultados da bacia corrego do Cavalheiro e bacia do
rio da Onga.

% das classes em relagao ao total da
area da bacia
Classes agrupadas de DH, DV, | Bacia cérrego do | Bacia do rio da

DEC e Energia Cavalheiro (Analadndia) | Oncga (Cubat&o)
DH (0 — 40m) 3,03%. 16,52%
DV (> 40m) 27,42% 42,87%
DEC (>20%) 30,99% 86,85%

ENERGIA (Med. Forte, Forte e
Muito Forte)
Fonte: elaborado pelos autores.

40,45% 96,42%

Os dados apresentados mostram claramente as diferencas entre o relevo de uma
bacia localizada nas escarpas do Planalto Atlantico e o relevo de uma bacia situada na
transicao das cuestas com a Depressao Periférica Paulista. A bacia do rio da Onca
apresentou maiores porcentagens nas trés classes mais elevadas em todas as variaveis,
refletindo um relevo onde as formas sao muito dissecadas, com elevada densidade de
drenagem, vales fortemente entalhados e alta declividade das vertentes. Todas essas
caracteristicas contribuem para um predominio de altas classes de energia do relevo em
96% da bacia e comprovam que essa area esta sujeita a processos denudativos intensos

e a grande probabilidade de ocorréncia de movimentos de massa.
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Ja a bacia do corrego do Cavalheiro apresentou porcentagens menores, coincidindo
com as caracteristicas de um relevo com formas de dissecagdo média, marcado por
densidade de drenagem, entalhnamento dos vales e declividade das vertentes inferiores
em relacéo a regido da Serra do Mar. O relevo da area foi bem representado pelos 40%
de predominio das classes mais elevadas de energia do relevo que concentram-se
principalmente no front cuestiforme. No entanto, a bacia mostrou-se susceptivel a intensa
atividade erosiva nos terrenos mais dissecados, onde se constatou-se uma concentragao
de ocorréncia de vocgorocas, sulcos e ravinas em embasamentos constituidos

principalmente por arenitos.

CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da analise dos resultados foi possivel verificar a correlacéo espacial de cada
uma das trés variaveis em relacdo aos processos analisados. Observou-se que quando
pelo menos umas das variaveis apresenta correlagcao fortemente positiva com o processo
estudado, a energia do relevo tende a seguir essa tendéncia. Nas areas estudadas, a
declividade foi a variavel que apresentou maior correlacdo com os trés processos e,
consequentemente, determinou uma correlagdo positiva com a energia do relevo. As
correlagbes das variaveis DH e DV com os processos analisados oscilaram do positivo
ao negativo e foram discordantes entre si em todos os casos, ou seja, quando a DH
apresentou uma correlagao positiva a DV foi negativa e vice versa.

A energia do relevo apresentou correlagdo espacial fortemente positiva com os
processos de escorregamento translacionais rasos na bacia do rio da Onga e com as
vogorocas presentes na bacia do corrego do Cavalheiro. A hipotese de que esses eventos
devem ocorrer com maior intensidade em trechos de maior energia do relevo foi
confirmada para esses dois processos.

Os sulcos/ravinas apresentaram a menor correlagdo positiva com a energia do
relevo entre os processos analisados. Esse resultado se justifica pois a bacia do cérrego
do Cavalheiro apresenta inumeras intervencdes antropicas, principalmente relacionadas
as as atividades agropecuarias (cana-de-agucar e pastagem), as quais geram intensas

alteracdes no relevo e consequentemente, nos fatores condicionantes dos processos
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erosivos. Feigcdes de pequena dimensdo como sulcos e ravinas sao diretamente
influenciados por essas modificagdes no terreno e assim, o uso e até o tipo de solo podem

influenciar o surgimento desses processos nas variadas classes de energia do relevo.
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5.4 Artigo Experimento 4

AVALIAGAO DA ENERGIA DO RELEVO BASEADA EM CELULAS DE FLUXO

Evaluation of relief energy based on flow cells

Mateus Vidotti Ferreira’
Thais Minatel Tin6s?
Cenira Maria Lupinacci®

Paulina Setti Riedel*

RESUMO

A carta de energia do relevo utilizada no Brasil objetiva mensurar o potencial
gerado pela geometria do relevo para o desencadeamento de processos
morfodindmicos a partir da combinagdo dos parametros de dissecacado horizontal,
dissecacao vertical e declividade. No entanto, essa técnica apresenta algumas
limitagdes relacionadas a forma de representacao das vertentes e a subjetividade da
classificacdo, que dificulta a comparacdo dos resultados. Uma alternativa para
melhorar a representacdo da vertente € o emprego das células de fluxo, geradas a
partir das curvas de nivel, drenagem e area de contribuigdo. Cada célula é tratada
como um elemento da paisagem, assumindo-se que tenha propriedades uniformes
em seu interior. Ja para reduzir a subjetividade da classificaco, foi utilizado o indice
de Energia Corrente (Stream Power Index - SPI), que atualmente € o mais difundido
internacionalmente para mensurar a energia do relevo. O SPI estabelece uma
correlagao entre o caminho do fluxo da agua, o acumulo do fluxo e a vertente, que
juntos definem a energia potencial que a agua de superficie tem para erosdo. Nesse
contexto, o objetivo deste trabalho é aprimorar a forma de obtencdo de dados da
energia do relevo, por meio da adaptagdo de uma proposta de células de fluxo em
conjunto com a utilizacao do SPI. Para validar os resultados obtidos, buscou-se aplicar
a técnica em duas areas com caracteristicas geomorfoldgicas diferenciadas e verificar
a correlacdo espacial entre os produtos gerados a partir da nova técnica e a ocorréncia
de movimentos de massa e fei¢cdes erosivas. Também foi realizada uma comparagao
com uma carta de energia do relevo. Os resultados mostraram que a energia do relevo
€ um instrumento melhor para a analise dos processos de escorregamento e
vogorocamento e que o SPI ndo é um parametro geomorfométrico equivalente para
substitui-la. Contudo, uma evolugao ocorreu quanto a técnica proposta para a geragéao
das células de fluxo, que se mostrou mais simples e objetiva que experimentos
anteriores, além de mais precisa na representacdo das formas das vertentes. Além
disso, as células de fluxo demonstraram grande potencial para o estudo de outros
parametros, como dissecacao vertical e comprimento de rampa.

PALAVRAS-CHAVE: Analise morfométrica; SPI; Area de contribuicdo; Declividade.
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The map of relief energy used in Brazil aims to measure the degree of potential
energy to trigger morphodynamic processes from the combination of horizontal
dissection, vertical dissection and elevation gradient. However, this technique presents
some issues regarding the form of representation of the slopes and the subjectivity of
the classification, which makes it difficult to compare results. Currently, in international
scope, the most used index to measure the relief energy is Stream Power Index — SPI.
SPI establishes a correlation between flow path, flow accumulation and slope, which
together define the potential energy that surface water has to erosion. In this context,
in order to improve the extraction of relief energy data from the SPI, this work proposes
a new technique for calculating this parameter from the adaptation of flow cells. Each
cell is bounded by contour lines and flow lines and it’s treated as a landscape element
that has uniform properties within. A set of flow cells creates a contribution area, which
multiplied by elevation gradient, indicates the potential energy that surface water has
to erosion. To validate the results, the technique was applied in two different areas and
the spatial correlation between the products generated from the new technique and
the occurrence of mass movement and erosive features was ascertained. A
comparison with a relief energy map was also made. The results showed that the relief
energy is a better tool for analysis of landslides and gullies and that SPI is not a
geomorphometric parameter equivalent to replace it. Nevertheless, an evolution
occurred in the proposed technique for generation of flow cells, which is more simple
and objective than previous experiments, besides providing better representation of
the landforms. Furthermore, the flow cells demonstrated great potential for the study
of other parameters such as vertical dissection and ramp length.

KEY-WORDS: Morphometric analysis; SPI, Upslope contributing area; Slope.

INTRODUGAO

As primeiras pesquisas sobre a morfometria do relevo aplicada aos estudos da
dinamica fluvial e do nivel de dissecacao das bacias de drenagem chegaram ao Brasil
através do trabalho de Christofoletti (1969). Com a evolugdo dos conhecimentos
acerca desse tema, diversos trabalhos contribuiram nas décadas seguintes para os
avangos nas pesquisas sobre morfometria do relevo, incluindo propostas de técnicas
que possibilitaram cartografar variados atributos, como a declividade por De Biasi
(1970), dissecacao vertical e horizontal por Spiridonov (1981) e adaptado por Mauro
et al. (1991) e a energia do relevo por Mendes (1993), que propdés um agrupamento
das informacdes das cartas de dissecagao horizontal e vertical e de declividade em
um unico documento sintese.

A carta de energia do relevo desenvolvida por Mendes (1993) objetivava
mensurar o potencial do relevo para o desencadeamento de processos

morfodindmicos, ou seja, o potencial de acumulo de energia. Mas fora do Brasil, o
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conceito de energia do relevo é variado e essa técnica pouco difundida, visto que a
elaboracdo de mapas de dissecacéo vertical e horizontal é pouco utilizada. De acordo
com Smith (1935), os primeiros trabalhos, desenvolvidos na Alemanha, Polbnia e
Estados Unidos, tratavam a energia do relevo como um indice calculado a partir de
uma razao entre a amplitude local do relevo e a porcentagem total da area a partir da
analise em uma malha regular de quadrados. Décadas mais tarde, o trabalho do
mexicano Hubp (1988) apresentou ideia semelhante, em que o calculo era realizado
subtraindo o ponto de menor elevagdao do ponto de maior elevagédo para uma
determinada area considerada, mantendo o uso de uma malha regular de quadrados
para a analise dos resultados.

A proposta de Mendes (1993) diverge dos estudos anteriores ao abandonar o
uso da malha regular e entender a energia do relevo como a combinagcdo das
seguintes propriedades das vertentes: extensdo horizontal (dissecagédo horizontal),
amplitude altimétrica (dissecacéo vertical) e declividade. Dessa forma, a carta de
energia do relevo de Mendes (1993) € uma sintese de trés cartas morfométricas e néo
apenas um indice gerado através de uma equacgao. Contudo, como citado em Ferreira
et al. (2015, n&o publicado), os métodos utilizados para a construgcado das cartas de
dissecagao vertical e horizontal empregadas na elaboragcdo da carta de energia do
relevo deixam duvidas com relacdo a sua eficiéncia para a analise de areas em
diferentes condigdes climaticas, principalmente de vertentes em ambientes quentes e
umidos nos quais domina o formato convexo. Além disso, a combinacao das classes
de DH, DV e DEC para a geragao do mapa de energia do relevo proposta por Mendes
(1993) é subjetiva, impedindo a comparagao dos resultados, visto que cada tabela é
ajustada de acordo com a interpretagao do usuario.

Atualmente, em ambito internacional, o indice mais empregado para mensurar a
energia do relevo é denominado de indice de Energia Corrente (Stream Power Index
- SPI). O SPI estabelece uma correlagéo entre o caminho do fluxo da dgua, o acumulo
do fluxo e a vertente que juntos definem a energia potencial que a agua de superficie
tem para provocar a erosdo. Fundamentalmente o SPI é calculado pela multiplicacéo
da declividade e area de contribuicdo acima de um ponto e pode ser usado para
descrever o fluxo de erosao potencial e a relacdo com os processos morfodinamicos.
Em uma bacia especifica, com o aumento da declividade, a quantidade e velocidade
do fluxo de agua aumentam e consequentemente, a energia corrente e o potencial de
erosdo aumentam (GRUBER e PECKHAM, 2008).
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Esse indice foi proposto inicialmente por Bagnold (1960) e desde entdo surgiram
diversas modificagbes, como nos trabalhos de Moore e Burch (1986) e Moore, Burch
e Mackenzie (1988) que apresentaram uma revisao e discussao das equacgdes para o
calculo desse indice. Dentre os trabalhos recentes que empregaram o SPI para
analise de processos erosivos destacam-se Conforti et al. (2010), Luca, Conforti e
Robustelli (2011), Marker, Pelacani e Schroder (2011), Magliulo (2012), Conoscenti et
al. (2013), Conoscenti et al. (2014).

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho é aprimorar a forma de obtengao de
dados da energia do relevo, por meio da adaptagao das células de fluxo, proposta por
Onstad e Brakensiek (1968), em conjunto com a utilizagdo do pardmetro
geomorfométrico SPI. Onstad e Brakensiek (1968) propuseram uma metodologia para
a criacao de células de fluxo a partir do tragcado de linhas ortogonais as curvas de
nivel. Essas linhas, denominadas pelos autores de linhas de fluxo (stream path),
originam uma rede de fluxo de potencial gravitacional. Cada célula delimitada é tratada
como um elemento da paisagem, em que se assume que tenha propriedades
uniformes em seu interior. Cada elemento tem um formato irregular, refletindo a
morfologia da vertente, sendo delimitado pelas curvas de nivel e pelas linhas de fluxo.

A técnica desenvolvida poderia substituir a energia do relevo proposta por
Mendes (1993) por um indice (SPI) que indica a energia potencial que a agua de
superficie tem para erosao, calculado a partir da area de contribuicao de cada canal
de drenagem e da declividade. Na proposta de Mendes (1993) o resultado da
combinagado da DH, DV e DEC s&o classes qualitativas de energia do relevo (Baixo,
Médio, Alto, etc.). A utilizagcdo do SPI permite a quantificacdo dessa energia, tornando
o resultado menos subijetivo.

Para validar os resultados obtidos, buscou-se verificar a correlagao espacial
entre os produtos gerados a partir da nova técnica para o céalculo da energia do relevo
e a ocorréncia de movimentos de massa e feigcdes erosivas. Também foi realizada
uma comparagdo com a correlagdo espacial entre a energia do relevo, mapeada
segundo a proposta de Mendes (1993), e a ocorréncia desses processos
morfodinamicos.

Foram selecionadas duas areas de estudo para a aplicagao da técnica. Ambas
estdo localizadas no Estado de S&do Paulo, sendo uma no interior e outra no litoral, e

apresentam um histérico de alta susceptibilidade a movimentos de massa e processos
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erosivos, ocasionados pelas condigdes geoldgicas, geomorfoldgicas, climaticas e

interferéncias antropicas.
AREA DE ESTUDO

A figura 45 mostra a localizacdo das duas areas de estudo selecionadas. A
primeira area abrange a bacia hidrografica do cérrego do Cavalheiro, localizada no
municipio de Analandia, SP, em meio ao relevo de cuestas arenitica-basalticas, onde
ocorrem variadas feicbes derivadas de erosdo linear como sulcos, ravinas e
vogorocas. A segunda area abarca a bacia hidrografica do rio da Onga, localizada no
municipio de Cubatado, SP, na Serra do Mar, regido onde foram registrados inumeros

escorregamentos translacionais ao longo das ultimas décadas.

Figura 45 - Areas de estudo.
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Fonte: elaborado pelos autores.

A bacia hidrografica do cérrego do Cavalheiro localiza-se no municipio de
Analéndia, possuindo uma area de aproximadamente 9,9 km?. Esta bacia situa-se na
maior unidade geoldgica do Estado de Sao Paulo - a bacia sedimentar do Parana,

sendo disposta na transigdo entre as Cuestas Areniticas-Basalticas e a Depressao
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Periférica Paulista. De acordo com Ab’Saber (1969), a génese de ambos os
compartimentos esta relacionada com o processo de circundesnudacgao, de idade pos-
cretacea, ocorrido nas margens da bacia sedimentar do Parana e ambos se
desenvolvem sobre litologias cuja deposicdo ocorreu desde o periodo Mesozoico
(Formagdes Piramboia, Botucatu e Serra Geral) (SAO PAULO, 1984). Constam
também na area as Formagdes Santa Rita do Passa Quatro e Itaqueri vinculadas ao
periodo Cenozdico, no entanto, € necessario destacar que nao ha um consenso para
a datacao da ultima, pois essa ja foi considerada inicialmente como série basal do
Grupo Bauru e, atualmente, alguns autores indicam que sua formagéo pode ser
posterior ao referido grupo (MELO, 1995).

A area apresenta um clima tropical marcado por uma estacéo de verdo chuvosa
e uma estacao de inverno seca, com precipitagdo anual de aproximadamente 1300
mm, sendo janeiro o més mais chuvoso (236mm) e julho o mais seco (25mm)
(CEPAGRI, 2015). A area da bacia & ocupada majoritariamente por atividades
agropecuarias como pasto, silvicultura, lavoura permanente (laranja, madeira para
papel e celulose e café), cana-de-acucar, além de pequenos trechos de mata e area
urbanizada. Essa area apresentou um elevado numero de processos erosivos
lineares, como sulcos, ravinas e vogorocas, ja descritos por Cunha e Pinton (2013). O
desenvolvimento dessas feigdes € acelerado pelas intensas chuvas de verado, pelo
solo de textura arenosa e pela pratica inadequada das atividades agricolas.

A bacia hidrografica do rio da Oncga localiza-se no municipio de Cubatédo e
abrange uma area de aproximadamente 5,5 km?. A bacia esta inserida no relevo
escarpado da Serra do Mar, que separa o Planalto Paulistano da Baixada Santista. A
area é constituida predominantemente por rochas com diferentes graus de
metamorfismo do embasamento cristalino, que esta dividido em duas grandes
unidades litoestratigraficas, representadas pelo Grupo Agungui do Proterozdico
superior e pelo Complexo Costeiro do Arqueano. Tais unidades encontram-se
compartimentadas pela zona de falhamento transcorrente de Cubatdo, que pde em
contato rochas de diferentes resisténcias a erosdo: metassedimentos que incluem
filitos, metacalcarios, xistos e quartzitos no bloco norte, e um complexo gnaissico-
migmatitico granitico ao sul (ALMEIDA; CARNEIRO, 1998). A area de estudo esta
situada em uma das regides do Brasil com maiores indices pluviométricos, com
chuvas bem distribuidas pelo ano todo. Caracteristico do clima tropical umido, chove

com maior intensidade nos meses de novembro a margo, com médias anuais
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superiores a 2500 mm (CEPAGRI, 2015). Em uma regido de Mata Atlantica, mais
especificamente localizada em uma parte de encosta da mata, a bacia abriga uma
floresta pluvial tropical de encosta e toda sua area é recoberta por essa vegetagao
(RODRIGUES, 1992). Esta bacia apresentou a maior densidade de cicatrizes de
escorregamento por quildmetro quadrado do municipio segundo o inventario de 1985
realizado por Lopes (2006). Na Serra do Mar, embora ocorram outros tipos de
escorregamentos, o0 mais atuante na dindmica superficial € o escorregamento
translacional raso (AUGUSTO FILHO; VIRGILI, 1998). Esse tipo de escorregamento
ocorre especialmente em areas de encostas retilineas com inclinagao acima de 30° e
rupturas positivas de declive, e muitas vezes é induzido na area da bacia pela

concentracao de aguas superficiais e desmatamento. (SANTOS, 2004).

MATERIAIS E METODOS

A base cartografica utilizada para as duas areas constitui-se de cartas
topograficas na escala 1:10.000. As folhas Analandia | (SF-23-Y-A-I-2-NO-F),
Analandia 1l (SF-23-Y-A-I-2-SO-B) e Serra da Estrela (SF-23-Y-A-1-2-NO-E),
referentes a area de Analandia, foram executadas pela Secretaria de Economia e
Planejamento do Governo do Estado de Sdo Paulo, Coordenadoria de A¢ao Regional
— Divisdo de Geografia. Para a area de Cubatao foram utilizadas as folhas 4215 e
4216, executadas pela Agéncia Metropolitana da Baixada Santista. A partir dessas
cartas topograficas foram extraidas as curvas de nivel, canais fluviais e pontos
cotados que foram interpolados para producdo de modelos digitais de elevagao

(MDEs) para ambas as areas.

Mapa de energia do relevo

O mapa de energia do relevo segundo a proposta de Mendes (1993) foi
produzido em trabalho anterior (FERREIRA et al., 2015, ndo publicado), a partir da
delimitacdo manual de sub-bacias e intersecg¢édo dos poligonos dos mapas de DH, DV
e DEC. As regras para definicdo das classes de energia do relevo (quadro 26) foram
adaptadas da proposta de Cunha e Pinton (2013), realizada para a mesma area de
Analandia. De acordo com essa proposta quanto maior a DH, DV e DEC maior sera a

energia do relevo. Exemplo 1: Os poligonos séo classificados com uma energia Muito



149

Forte quando apresentarem DEC > 75% OU DH < 10m. Exemplo 2: Os poligonos sao
classificados com uma energia Forte quando apresentarem DEC entre 45% — 75%
OU DH de 10m — 20m e a outra possibilidade é apresentarem DEC de 20% — 45% E
DV > 60m. Dessa forma podemos afirmar que, de acordo com o quadro 26, a
declividade e a dissecagao horizontal tém maior relevancia que a dissecagéao vertical

na determinagao das classes de maior energia do relevo.

Quadro 26 - Regras para definicdo das classes de energia do relevo.

Classe de - Dissecacgao . =
g Declivida - Dissecagao Ordem de
energia do o Operador Horizontal | Operador . e -
de (%) Vertical (m) | classificagao
relevo (m)
Muito Forte >75 ou <10 12
Forte 45-75 ou 10 - 20 28
20 - 45 E > 60 32
Medianamente | 5045 ou 20 - 40 ou > 60 4
orte
Média 8-20 ou 40 - 80 ou 50 - 60 52
Fraca 3-8 ou 80 - 160 ou 40-50 62
Muito Fraca >3 ou > 160 ou 0-40 78

Fonte: elaborado pelos autores.

A carta de dissecagéao vertical empregada na elaboracdo do mapa de energia do
relevo foi utilizada também para uma comparagao com as células de fluxo propostas
na nova técnica. De acordo com a adaptacdo de Mauro et al. (1991) da metodologia
de Spiridonov (1981), a dissecagao vertical é calculada a partir das curvas de nivel,
canais de drenagem e linhas retas que conectem um ponto, definido a partir da
interseccdo do canal de drenagem com a curva de nivel, ao ponto mais préoximo do

limite da sub-bacia com cota igual ou superior aquela do ponto inicial.

Células de fluxo e calculo do SPI

Com o emprego da rede de canais fluviais e do MDE foi delimitada a sub-bacia
de cada canal fluvial a partir de sua area de contribuicdo. Essa etapa foi executada
com base no método de vizinhanga unica que indica a dire¢ao do fluxo para um pixel
como sendo o pixel de maior caida (O'CALLAGHAN; MARK, 1984). Esse algoritmo é
denominado também de D8, sendo o mais simples e mais usado para o calculo da
area de contribuicdo. O D8 apresenta uma série de limitagdes principalmente para
areas em que ocorrem divergéncias de fluxo (areas de pico e de vertentes convexas),

mas é recomendado para delimitagado da area de fluxo que converge para um ponto
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especifico (GRUBER; PECKHAM, 2008) e por isso foi utilizado nessa etapa. Para esse
procedimento foi necessario que os canais fluviais duplos presentes na bacia do rio
da Onca fossem simplificados. Importante destacar que, apesar desse método ter sido
utilizado para identificar as areas de contribuicdo para a delimitagdo das sub-bacias,
esse nao foi empregado para o calculo da area de contribuigdo das células de fluxo.
Para gerar as células de fluxo e calculo do SPI foi desenvolvida uma ferramenta,
implementada por meio da linguagem de programagao Python e os ArcObjects, que
representam um conjunto de modelos de dados geograficos basicos, e oferecem
servigcos para suporte e construgao de solugdes na plataforma ArcGIS. A plataforma
empregada foi o ArcGIS Desktop 10.2.2 (ESRI, 2014), nivel de licenca ArcInfo e
extensdes 3D Analyst e Spatial Analyst. O Algoritmo esta disponivel no Apéndice N
do trabalho e a seguir sdo descritos os passos realizados pela ferramenta para a
geragao das células de fluxo e calculo do SPI.

Passo 1: Determinacao de células de fluxo.

A) Seleciona-se o canal fluvial no interior de uma das sub-bacias. Esse canal é
dividido em segmentos de mesmo comprimento. Nesse trabalho, os canais foram
divididos em segmentos de 10m, que representa 5 vezes a menor distancia linear
distinta na escala. Por meio do método D8 é determinada a area de contribuicdo de
cada segmento do canal fluvial (figura 46A);

B) A partir do MDE sao extraidas as curvas de nivel;

C) O resultado é intersecionado com o canal fluvial e com as curvas de nivel
para formar o que foi denominado de células de fluxo (figura 46B);

D) Sao calculadas a area e a altitude média de cada célula de fluxo.
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Figura 46 - Determinacdo das células de fluxo. A) Delimitagdo da area de
contribuigdo dos segmentos do canal fluvial. B) Delimitacdo das células de fluxo. C)
Calculo da area de contribuicdo em vertente de cada célula de fluxo.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Passo 2: Calculo da area de contribuicdo em vertente (ACVE).

A) Para o calculo da area de contribuicdo em vertente (ACVE), cada célula de
fluxo é identificada de acordo com o segmento do canal fluvial a que esta relacionada
€ com sua posicao em relagdo ao segmento, que pode ser a direita ou a esquerda;

B) As células de fluxo relacionadas a um mesmo segmento do canal fluvial e
localizadas em um mesmo lado, sdo processadas em ordem decrescente de altitude.
Para a célula de maior altitude é calculada como ACVE o valor de sua area. Para a
segunda célula de maior altitude é calculada como ACVE da area da primeira célula
mais a sua respectiva area e assim por adiante, como pode ser observado na figura
46C;

C) O passo 2B é repetido para todas as demais células de fluxo de acordo com
o identificador criado em 2A.

Passo 3: Determinacgao das células de vale.

A) As células que interseccionam o canal fluvial séo selecionadas para o calculo
da area de contribuicao em vale (ACVA). Na figura 47A pode-se observar em detalhe
as células selecionadas com os seus respectivos identificadores e areas de
contribuigdo. No exemplo existem seis células com o identificador 6 (sendo trés 6D e

trés 6E), ou seja, originadas do mesmo segmento do canal fluvial.
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B) As células selecionadas no passo 3A e localizadas no mesmo lado do canal
fluvial sdo agrupadas e o valor maximo de ACVE é atribuido para os poligonos
resultantes conforme a figura 47B;

C) Os poligonos resultantes do passo 3B e originados do mesmo segmento do
canal fluvial sdo agrupados e os valores de ACVE sdo somados, conforme a figura

47C. Os poligonos resultantes desse passo receberam o nome de células de vale.

Figura 47 - Determinagdo das células de vale. A) Célula de fluxo. B) Célula de
fluxo agrupadas. C) Células de vale
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Fonte: elaborado pelos autores.

Passo 4: Calculo da area de contribuicao em vale (ACVA).
A) Para o calculo da area de contribuicdo em vale (ACVA) as células de vale de
todas as sub-bacias s&o processadas conjuntamente. Partindo de uma nascente, sao

selecionados os canais até chegar no exutério da bacia. No exemplo apresentado na
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figura 48, partindo da nascente 3, foram selecionados os 3 canais (1, 5, 6)
subsequentes até chegar ao exutério (7) da bacia;

B) As células de vale que interceptam os canais selecionados no passo 4A sao
entdo processadas. Segue-se a mesma ordem estabelecida para os canais, da
nascente até o exutorio da bacia. As células de vale de cada canal s&o ordenadas
pela elevagdo média em ordem decrescente;

C) Nos canais de primeira ordem, a primeira célula de vale é atribuido apenas o
valor de ACVE para ACVA. Para a segunda célula o valor de ACVA é definido como
sendo o valor de ACVE da segunda célula mais o valor de ACVA da primeira célula.
Assim sucessivamente até atingir a célula de menor elevagéo;

D) A partir dos canais de segunda ordem, as células receberao o fluxo de outras
bacias, e por isso serdo processadas mais de uma vez. No exemplo observado na
figura 48, as células do canal 6 serédo processadas 3 vezes, pois estdo conectadas as
nascentes 2, 3 e 4. No primeiro processamento, o valor de ACVA de determinada
célula do canal 6 sera definido como o valor de ACVE mais o valor de ACVA da célula
anterior. A partir do segundo processamento, o valor de ACVA de cada célula do canal
6 sera definido como o valor do ACVA das mesmas mais o ACVA da célula de menor
elevacdo da bacia de primeira ordem da nascente que esta sendo processada no
momento.

E) Um novo arquivo de células de fluxo atualizadas é criado a partir desses
procedimentos. Para esse arquivo a ACVE passa a ser denominada apenas de area
de contribuicdo (AC). As células que intersecionam o canal fluvial sdo substituidas

pelas células de vale e como AC é atribuido o valor de ACVA.



Figura 48 - Células de vale para cinco bacias selecionadas
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Passo 5: Calculo do SPI.

A) Calcula-se a média de declividade para cada célula de fluxo atualizada.

B) Calcula-se o SPI (Stream Power Index) por meio da equagéao 9.

SPI = In(AC.D)

(9)

Em que: AC é a area de contribui¢do e D é a declividade média da célula de fluxo

em porcentagem.

C) Para permitir a comparagao do SPI com a energia do relevo, os valores de

SPI foram classificados nas mesmas seis classes de energia apresentadas no quadro

26. Para o agrupamento foi utilizado um método de classificagdo denominado de

quebras naturais (natural breaks). Esse método busca reduzir a variancia no interior

de cada classe e aumentar a variancia entre as classes. A figura 49 representa o SPI

com os valores classificados reorganizados de forma qualitativa.
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Figura 49 - Classificagado qualitativa do SPI para as células de fluxo
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Fonte: elaborado pelos autores.

Validagao

Para area de Cubatdo e Analandia foram utilizados cadastros de cicatrizes de
escorregamento, sulcos/ravinas e vogorocas pré-existente. O cadastro de cicatrizes
de escorregamento foi elaborado por Lopes (2006) por meio da interpretagao visual
de fotografias aéreas de 1985. Foram delimitados os corpos principais dos
escorregamentos, ou seja, as areas que deram origem ao processo. Foram extraidas
339 cicatrizes que somadas totalizaram uma area de aproximadamente 120907m?2. O
cadastro de vogorocas, sulcos e ravinas foi elaborado por Ferreira et al. (2015, nao
publicado) por meio de interpretagéo visual de imagem orbital de alta resolugdo do
satélite GeoEye, adquirida por meio do servigo Bing Maps da empresa Microsoft, com
data de 2011. Foram extraidas 12 vogorocas que somadas totalizaram uma area de
59538m?2. As ravinas e sulcos foram analisados conjuntamente, devido a dificuldade
de estabelecer um critério objetivo para sua diferenciagéo por meio da interpretagcao
das imagens. Foram extraidas 325 feicbes de sulcos e ravinas totalizando uma
extensdo de 8766m. Nao foram extraidos sulcos e ravinas nas areas de vegetagao
natural, silvicultura e urbana, devido a impossibilidade de visualizar essas feicbes

nessas areas por meio de imagens.
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Para cada classe de energia do relevo e SPI verificou-se a densidade de
ocorréncia de cicatrizes de escorregamentos na area de Cubatdo e a densidade de
ocorréncia de vogorocas e sulcos/ravinas na area de Analandia. Buscou-se com essa
analise verificar a correlagao existente entre os produtos resultantes dessas técnicas
€ 0s processos considerados nesse trabalho. Foi calculada a densidade normalizada
das feigdes em cada classe das variaveis, dividindo a soma da area ou perimetro de
um processo em uma classe pelo total da area da mesma classe. Os valores de
densidade foram normalizados dividindo-os pelo maximo de densidade observado
entre as classes da variavel. Os valores foram normalizados para permitir a
comparacgao entre os valores de densidades diferentes.

As classes com areas relativas menores que 1% do total das areas das bacias e
com menos de 1% de ocorréncia do processo analisado n&o foram consideradas para
o calculo da densidade normalizada. O coeficiente de correlacdo Pearson (CCP) foi
calculado para as classes das variaveis e suas respectivas densidades normalizadas

para verificagdo da correlagao espacial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As células de fluxo foram geradas com o objetivo de superar limitagdes
relacionadas as linhas retas construidas para o calculo da DV na adaptacao de Mauro
et al. (1991) e empregada por Mendes (1993) na construcao de sua carta de energia
do relevo. No trabalho de Ferreira et al. (2015, ndo publicado) foi identificado que
essas linhas retas nao respeitam a forma das vertentes em ambientes de clima
tropical, onde estas assumem formas convexas devido ao intenso intemperismo. A
figura 50A ilustra um trecho da bacia do rio da Onga em Cubatao, na qual as linhas
de dissecacao vertical foram tragadas conforme a metodologia de Spiridonov (1981)
adaptada por Mauro et al. (1991). Observa-se que essas linhas retas, que conectam
um ponto de interseccao do canal de drenagem com a curva de nivel ao ponto mais
préoximo da borda da sub-bacia, ndo respeitam a forma da vertente.

A proposta das células de fluxo, ilustradas na figura 50B, possibilita que a técnica
represente melhor o relevo das areas estudadas, principalmente no Brasil, onde ha
uma grande variedade de formas relacionadas aos diferentes dominios
morfoclimaticos. As células de fluxo s&o o resultado do cruzamento entre as curvas

de nivel e as areas de contribuicdo geradas por um método de fluxo unidirecional.
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Trata-se de uma adaptagdo da proposta de Onstad e Brakensiek (1968), que
objetivava originalmente o tragado de linhas de fluxo ortogonais as curvas de nivel
para a geragao das células. No entanto, a complexa execugao dessa proposta em
ambiente computacional, conforme observado nos trabalhos de Moore, O’Loughlin e
Burch (1988), Vertessy et al. (1993), Moretti e Orlandini (2008), motivou a adaptagéo
aqui apresentada. Alguns resquicios do processamento matricial permanecem no
mapa formando alinhamentos de pequenos poligonos, no entanto, devido a dimensao

dos mesmos (4m?) e a escala de trabalho adotada nao é possivel simplifica-los.
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Figura 50 - Comparagdo entre linhas de dissecacao vertical e areas de

contribuicdo. A) linhas de dissecacgao vertical. B) areas de contribuic¢ao.
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A figura 51 ilustra a distribuicdo de sulcos/ ravinas e vogorocas na bacia do

cérrego do Cavalheiro. A figura 51A mostra as classes de energia do relevo e a figura

52B as classes de SPI.

Figura 51 - Bacia do cérrego do Cavalheiro. A —Energia do relevo; B — SPI

(Disponivel em maior escala no APENDICE I).
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O quadro 27 ilustra uma correlagao positiva entre os sulcos e ravinas e a energia
do relevo (CCP 0,68). Contudo, se a primeira classe (Muito Fraca) for descartada da
analise por sua baixa representatividade espacial (1,59%), observa-se que ndo houve
correlagdo. Em trabalho anterior (Ferreira et al., 2015, ndo publicado) concluiram
entdo que a ocorréncia de sulcos/ravinas nessa area poderia estar mais fortemente
condicionada por fatores como a constituigdo do solo e as praticas agropecuarias

desenvolvidas do que pela energia do relevo.

Quadro 27 - Relagao da energia do relevo com os sulcos e ravinas.

0, 0, H . .
St | e | oo | Domedad energia X ulcos/Ravinas
Muito Fraca  1,59% 0,04% 0,02 o
Fraca  11,21%  10,55% 083 =&
Média  46,76%  46,04% 0,87 2 0,50
Med. Forte 32,87%  37,10% 1,00 o
Forte 710%  6,22% 0,78 0,00
Muito Forte  0,48% 0,06% Muito Fraca Média Med. Forte
CCP 0,68 Fraca Classes Energia Forte

"Porcentagem da classe em relacéo ao total da area da bacia.
2Porcentagem da extenséo de sulcos/ravinas na classe em relagéo ao total da extenséo de sulcos/ravinas na bacia.
3 Densidade de sulcos/ravinas na classe normalizada pelo maior valor de densidade de sulcos/ravinas.

Fonte: elaborado pelos autores.

O quadro 28 ilustra uma correlagdo negativa entre os sulcos e ravinas e SPI
(CCP -0,72). Contudo se a ultima classe (Muito Forte) for descartada da analise por
sua baixa representatividade espacial (1,90%), observa-se que ndo houve correlagéo.
Dessa forma os resultados alcangados utilizando a energia do relevo e SPI sdo muito

semelhantes para sulcos e ravinas.
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Quadro 28 - Relacdo do SPI com os sulcos e ravinas.

Classe % % Sulcos/ | Densidad
Energia | Classe' | Ravinas? | e/normal® SPI X Sulcos/Ravinas
Muito Fraca 0,92% 0,52% 0,55 1,00
Fraca 9,26% 9,45% 1,00 2
(1]
. 26,24 26,88% 1,00 S
Média % § 0,50
[V (a]
Med. Forte 3?/;42 37,12% 1,00
2525  25,60% 0,99 0,00
Forte % Fraca  Média Med. Forte Muito
Muito Forte  1,90%  0,43% 0,22 Classes ré?mergia rorte
CCP -0,71

" Porcentagem da classe em relag&o ao total da area da bacia.
2Porcentagem da extenséo de sulcos/ravinas na classe em relagéo ao total da extens&o de sulcos/ravinas na bacia.
3 Densidade de sulcos/ravinas na classe normalizada pelo maior valor de densidade de sulcos/ravinas.

Fonte: elaborado pelos autores.

O quadro 29 ilustra uma forte correlagao positiva entre as vogorocas e a
energia do relevo (CCP 0,92). Em trabalho anterior (Ferreira et al., 2015, nao
publicado) concluiram que a combinagao dos parametros de declividade e
dissecagao horizontal foram determinantes para se obter uma correlagéo positiva

forte entre a energia do relevo e as vogorocas.

Quadro 29 - Relagédo da energia com as vogorocas.

Classe % % Densidad
Energia (m) | Classe’' | Vogorocas? | e/normal® Energia X Vogorocas
Muito Fraca 1,04%  0,01% 0,00 oM
Fraca  12,65%  1,69% 003 &
Média  43,82%  28,72% 014 290
Med. Forte 31,28%  40,89% 0,28 e
Forte 9’97% 22’94% 0’49 000 Muito Fraca Média Med. Forte  Muito
Muito Forte 1,24% 5,76% 1,00 Fraca Forte Forte
CCP 0,92 Classes Energia

"Porcentagem da classe em relagdo ao total da area da bacia.
2Porcentagem da area de vogorocas na classe em relagéo ao total da area de vogorocas na bacia.
3 Densidade de vogoroca na classe normalizada pelo maior valor de densidade de vogorocas.

Fonte: elaborado pelos autores.

As maiores fei¢des de vogoroca presentes na area estao instaladas ao longo dos
canais fluviais, iniciando-se em algum ponto do canal e chegando até as nascentes
devido a erosao remontante, como pode ser observado em detalhe na figura 52A e
52C. Assim, apresentam maior densidade nas classes forte e muito forte pois as cartas
de declividade e dissecacdo horizontal concentram as classes altas nas areas de

interfluvio e de nascentes, que correspondem justamente as areas de ocorréncia das
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grandes feicdbes de vogorocamento. Ja as vogorocas menores’ ocorrem
predominantemente em vertentes de grande extensdo, onde ha acréscimo no volume
de agua, bem como aumento progressivo da velocidade de escoamento, como pode
ser observado em detalhe na figura 52B e 52D. Ao longo dessas vertentes as classes
de energia variam muito, o que justifica uma distribuicdo da ocorréncia das vogorocas
entre as classes fraca, média e medianamente forte.

O quadro 30 ilustra uma nao correlagéo entre as vogorocas e o SPI (CCP —-0,10).
A densidade de vogorocas ocorre de forma bem distribuida entre todas as classes,
demostrando que o SPI ndo € um bom indice para a analise desse processo. Apesar
desse indice tentar representar a energia potencial que a agua de superficie tem para
causar a erosao, parametros que influenciam na ocorréncia de vogorocas como
proximidade do canal fluvial e declividade ndo foram bem representados por essa

analise.

Quadro 30 - Relagdo do SPI com as vogorocas.

Classe % % Densidad
Energia (m) | Classe' | Vogorocas? | e/normal’ SPIX'Vogorocas
Muito Fraca  0,89% 1,37% 1,00 2 1,00
Fraca 8,73%  12,86% 0,96 pe)
Média  24.05%  2156% 058 & "
Med. Forte  35,66%  20,57% 0,38 - 0.00
Forte 25,09% 35,37% 0,92 I Muito Fraca Média Med. Forte Muito
Muito Forte  5,58% 8,27% 0,97 Fraca Forte Forte
CCP -0,10 Classes Energia

" Porcentagem da classe em relagéo ao total da area da bacia.
2Porcentagem da area de vogorocas na classe em relagdo ao total da area de vogorocas na bacia.
3 Densidade de vogoroca na classe normalizada pelo maior valor de densidade de vogorocas.

Fonte: elaborado pelos autores.

'Neste trabalho entende-se como vogoroca a forma mais complexa de erosao linear gerada pela
acgao grandes concentragdes de escoamento superficial (GUERRA; GUERRA, 2008)
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Figura 52 - Detalhes vogorocas. A — Energia do relevo e vogoroca instalada em
area de nascentes. B — Energia do relevo e vogorocas instaladas em vertente. C — SPI
e vogoroca instalada em area de nascentes. D — SPI e vogorocas instalada em
vertente.
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; N
Canal fluvial Muito Fraca - Medianamente Forte
— Limite sub-bacias Fraca - Forte
Proje¢do: UTM/Fuso 23S
Vogoroca - Média - Muito Forte Datum: SIRGAS/2000

Fonte: elaborado pelos autores.

A figura 53 ilustra a distribuicdo de cicatrizes de escorregamento na bacia do rio
da Onga. A figura 53A mostra as classes de energia do relevo e a figura 53B as classes
de SPI.
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Figura 53 - Bacia do rio da Onga. A —Energia do relevo; B — SPI (Disponivel em

maior escala no APENDICE J).

46°23'3"W
J0 200400 800 m
4 — —

Classes de energia do relevo
Muito Fraca

Fraca

P media

- Medianamente Forte

- Muito Forte

- Forte I

Canal fluvial
Limite sub-bacias

Cicatriz de escorregamento

S.2587.€2

46°23'3'W

0 200 400 800 m

23°47'12°S

Projecdo: UTM/Fuso 23S
Datum: SIRGAS/2000

Classes de SPI
Muito Fraca
Fraca

B vedia

- Medianamente Forte

- Muito Forte

- Forte — Limite sub-bacias

Canal fluvial

Cicatriz de escorregamento

S.258¥.€2

Fonte: elaborado pelos autores.



165

Os quadros 31 e 32 apresentam uma estatistica das classes de energia do relevo

e SPI e relagbes existente entres essas classes e as cicatrizes de escorregamento.

As cicatrizes de escorregamento apresentaram uma correlagao positiva quase perfeita

com a energia do relevo (CCP 0,99) e uma forte correlagdo negativa com o SPI (CCP

-0,80). Em trabalho anterior (Ferreira et al., 2015, ndo publicado) concluiram que a

declividade foi determinante para o resultado alcangado com a energia do relevo.

Contudo no calculo de SPI, além da declividade utiliza-se a area de contribui¢gdo que

nao tem correlacédo com o processo de escorregamento, pois 0S mesmos nao ocorrem

em trechos de drenagem (maiores valores de area de contribuicdo) e estdo mais

concentrados em trechos superiores das vertentes.

Quadro 31 - Relacao da energia do relevo com as cicatrizes de escorregamento.

Classe % % Densidade/
Energia | Classe' | Cicatrizes? normal®
Muito Fraca 0% 0%
Fraca 0,24% 0%
Média 3,35% 0,45% 0,09
Med. Forte  19,18% 8,84% 0,31
Forte 4557%  44,23% 0,66
Muito Forte  3167%  46,48% 1,00
CCP 0,99

"Porcentagem da classe em relagéo ao total da area da bacia.

Energia X Cicatrizes de
Escorregamento
1,00

0,50

Densidade

0,00
Média Med. Forte Forte  Muito Forte

Classses de Energia

2Porcentagem da area de cicatrizes na classe em relagéo ao total da area de cicatrizes na bacia.
3 Densidade de cicatrizes na classe normalizada pelo maior valor de densidade de cicatrizes.

Fonte: elaborado pelos autores.

Quadro 32 - Relagéo da energia do relevo com as cicatrizes de escorregamento.

Classe % % Densidade/
Energia | Classe' | Cicatrizes? normal®

Muito Fraca  0,84% 0,84% 0,86
Fraca 7,33% 7,79% 0,92
Media 22,56%  26,08% 1,00
Med. Forte 33,34%  38,33% 0,99
Forte 30,00%  25,36% 0,73
Muito Forte  5,93% 1,61% 0,24
CCP -0,80

"Porcentagem da classe em relagéo ao total da area da bacia.

SPI X Cicatrizes de Escorregamento

Densidade

Fraca Média Med. Forte Muito

Forte ) Forte
Classses de Energia

2Porcentagem da area de cicatrizes na classe em relagédo ao total da area de cicatrizes na bacia.
3 Densidade de cicatrizes na classe normalizada pelo maior valor de densidade de cicatrizes.

Fonte: elaborado pelos autores.
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Para comparar os resultados entre as duas bacias, as areas relativas das trés
classes de maior intensidade de energia do relevo e SPI foram somadas. O resultado

pode ser observado na tabela 9.

Tabela 9 - Comparacgao dos resultados da bacia cérrego do Cavalheiro e bacia
do rio da Onga.

% das classes em relagao ao total da
area da bacia

Técnicas testadas Bacia coérrego do | Bacia do rio da

Cavalheiro (Analandia) | Onga (Cubatio)

40,45% 96,42%

ENERGIA DO RELEVO (Classes:
Med. Forte, Forte e Muito Forte)
SPI (Classes: Med. Forte, Forte e
Muito Forte)

Fonte: elaborado pelos autores.

66,32% 69,27%

A partir dos valores de energia do relevo apresentados € possivel compreender
claramente a diferenga entre o relevo de uma bacia localizada nas escarpas do
Planalto Atlantico e o relevo de uma bacia situada na transicdo das cuestas com a
Depresséao Periférica Paulista. A bacia do rio da Onca apresenta um predominio de
altas classes de energia do relevo em 96% da area, o que reflete formas muito
dissecadas, com elevada densidade de drenagem, vales fortemente entalhados e alta
declividade das vertentes. Ja na bacia do corrego do Cavalheiro, as altas classes de
energia do relevo abrangem apenas 40,45% da area, concentrando-se principalmente
no front cuestiforme e representam um relevo com declividade média muito inferior
que a regido da Serra do Mar.

A mesma observacdo ndo pode ser realizada a partir dos valores das classes
superiores do SPI. As bacias do coérrego do Cavalheiro (66,32%) e rio da Onga
(69,27%) tiveram resultados muito préximos, ndo demonstrando o contraste existente
entre as duas areas. Esse resultado € uma consequéncia da bacia do rio da Onca
apresentar maior declividade média e a bacia do corrego do Cavalheiro apresentar
maiores valores de area de contribuicdo devido a menor densidade de drenagem.
Quando esses parametros foram multiplicados na equacao do SPI, resultaram nos
valores semelhantes (tabela 9).
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CONCLUSOES

Apesar da energia do relevo e do SPI terem concepgdes similares, embasadas no
potencial que o fluxo da agua tem para o desencadeamento de processos
morfodindmicos, a aplicagado gerou produtos significativamente diferentes. Enquanto
a energia do relevo privilegia a dissecacao horizontal ou principalmente a declividade
para a determinagao das classes de maior energia, o SPI considera o aumento da
declividade conjuntamente ao aumento da area de contribuicdo para a geragéo de
areas de maior energia. Dessa forma, os produtos das aplicagdes dessas técnicas
mostraram correlagdes diferentes com cicatrizes de escorregamento e vogorocas. O
SPI apresentou uma correlagao espacial negativa com escorregamentos e uma nao
correlagdo com vogorocas, enquanto que a energia do relevo apresentou uma
correlagdo espacial positiva com vogorocas e escorregamentos. Conclui-se assim que
a energia do relevo € um instrumento melhor para a analise dos processos de
escorregamento e vogorocamento e que o SPI nao é um parametro geomorfométrico
equivalente para substitui-la em areas como as estudadas nesse trabalho. Sugere-se
que o SPI seja avaliado em areas de relevo de menor declive, nas quais a area de
contribuigdo tenha significado importante para a geragao de processos erosivos.

Uma evolugao ocorreu quanto a técnica proposta para a geragao das células de
fluxo, que se mostrou mais simples e objetiva que as propostas anteriores de
automatizacdo em ambiente computacional da ideia de Onstad e Brakensiek (1968).
A técnica apresentada ndo demanda intervengao do usuario durante o processamento
ou o estabelecimento de limiares e utiliza apenas um parametro para a segmentagao
da drenagem.

A utilizacdo de células de fluxo mostrou-se vantajosa no que se refere a uma
representacao mais rigorosa das formas de relevo. As células retratam com precisao
o escoamento superficial descensional que ocorre nas linhas de maior declive, no
entanto, ndo consideram o escoamento difuso, presente principalmente em areas de
declividade mais suave. Apesar desse limitante, as células de fluxo devem ser
estudadas para a obtencdo de outros parametros, como dissecacado vertical e

comprimento de rampa.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Esse trabalho foi desenvolvido a partir da seguinte hipotese: € possivel
automatizar os processos de extragao da DH e da DV e aprimorar a representagao
desses parametros, assim como da energia do relevo. Para verificar a hipétese, quatro
experimentos foram realizados e a essa péde ser confirmada parcialmente.

Nos experimentos 1 e 2 foram desenvolvidas ferramentas que possibilitaram a
automatizacdo de duas técnicas de extracdo dos dados de DH e DV. A avaliagao
dessas técnicas comprovou a eficiéncia das mesmas, além de evidenciar sua
viabilidade para aplicacdo em grandes areas, com ganho significativo de tempo. Os
resultados obtidos em ambos os experimentos mostraram que tanto a técnica
automatizada de DH, quanto a de DV, promoveram um aumento da confiabilidade nos
dados em razdo da qualidade grafica no resultado final e da maior precisdo no seu
processo de elaboracdo, especialmente pela possibilidade de realizar correcdes e
testes dos dados introduzidos na plataforma do software. Dessa forma, considera-se
que a primeira parte da hipétese foi confirmada e que a automatizagdo dos processos
de extragdo da DH e da DV se mostrou vantajosa em relagdo as técnicas
semiautomaticas difundidas. Qualquer usuario obtera resultados equivalentes devido
ao uso de algoritmos computacionais e regras pré-estabelecidas nas ferramentas.
Isso elimina a subjetividade inerente aos procedimentos manuais e semiautomaticos
que podem limitar a reproducao dos resultados, comprometendo principios basicos
da ciéncia.

O experimento 3 foi realizado com o objetivo de empregar os resultados obtidos
nos experimentos 1 e 2 no aprimoramento de uma carta de energia do relevo. Além
disso, buscou-se verificar a correlagdo espacial entre a energia do relevo e os
processos erosivos e movimentos de massa. Os resultados mostraram que a energia
do relevo apresentou correlacdo espacial fortemente positiva com os processos de
escorregamento translacionais e vocorocas e uma correlacao positiva fraca com
sulcos/ravinas. Esse experimento demonstrou que a DEC foi a variavel que
apresentou maior correlacdo com os processos analisados, sendo determinante para
a correlagao positiva obtida com a energia do relevo. As correlagbes das variaveis DH
e DV com os processos analisados oscilaram do positivo ao negativo e foram
discordantes entre si em todos os casos, ou seja, quando a DH apresentou uma

correlagao positiva a DV foi negativa e vice-versa.
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O experimento 3 demonstrou ser necessario aprimorar a forma de obtencao dos
dados de energia do relevo para que o terreno fosse melhor representado e a
subjetividade reduzida. Com esse objetivo, no experimento 4 foi proposto o emprego
de células de fluxo, que contribuem para uma melhor representagao espacial, e do
SPI, para quantificar a energia do relevo. Para avaliacdo dos resultados, foi realizada
uma comparagdo com os produtos gerados no experimento 3, que mostrou que
apesar da energia do relevo e do SPI terem concepc¢des similares, embasadas no
potencial que o fluxo da agua tem para o desencadeamento de processos
morfodinémicos, a aplicagdo gerou produtos significativamente diferentes. Concluiu-
se que a energia do relevo € um instrumento melhor para a analise dos processos de
escorregamento e vogorocamento e que o SPI nao é um parametro geomorfométrico
equivalente para substitui-la. No entanto, a utilizagao das células de fluxo provou-se
vantajosa no que se refere a uma representagéo mais rigorosa das formas da vertente.

A técnica proposta para a geragao das células de fluxo provou ser mais simples
e objetiva que propostas anteriores de automatizagcdo em ambiente computacional e
mostrou potencial para a obtengao de outros parametros. A aplicagao da técnica para
a obtencdo de dados de dissecagao vertical e comprimento de rampa deve ser
investigada, pois o aprimoramento desses dados pode contribuir para a analise do
escoamento superficial, da perda de solos, do desenvolvimento de processos

morfodindmicos, entre outros estudos geomorfoldgicos.
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APENDICE B - Distribuigdo das areas de concordancia e discordancia resultantes da comparacéo das duas técnicas

Fonte: elaborado pelos autores.
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APENDICE C - Carta de dissecacéo vertical elaborada pelo método automatico
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APENDICE D - Carta de concordancias e discordancias ocorridas entre as linhas e entre as classes de dissecacao vertical resultantes da comparacédo das duas técnicas testadas
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APENDICE E - Bacia do cérrego do Cavalheiro. A — Dissecacéo horizontal; B — Dissecacéo vertical; C — Declividade
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APENDICE F - Energia do relevo da bacia do cérrego do Cavalheiro

MuLEBE.LY

000Z/SYOHIS ‘wnieq al04 o)np I
Sgz osn4/NLN :oedsloid

L aw avo+ I
W 000°} 005 0SZ 0  spoyswoweuersn [l

22°7'53"S

eoel o)n|\
OA3|3Yy Op elbiduz
B001J050/\ 8
BUIABY/OOING e
seloeg-gns a)wi

[eIAN}) [eueD

S.£2.5.2C

Mulbilvolv

Fonte: elaborado pelos autores.



189

APENDICE G - Bacia do rio da Onga. A — Dissecacdo horizontal; B — Dissecacao vertical; C — Declividade
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APENDICE H - Energia do relevo da bacia do rio da Onca

M.9.L 2.9

23°48'51"S

000Z/SVYOYIS wnjeq
S€zZ osn4/NLN -oedsloid

N .
w 009 06¢ Gcl 0

Y

N

eoel o)n

OA3|9Yy Op elbidug
ojusweba1109s8 ap zujedl)

[elAn}} leued

seloeq-qns ayiwi

SRAA 854

A L4453 14

Fonte: elaborado pelos autores.



191

APENDICE | - Bacia do cérrego do Cavalheiro. A —Energia do relevo; B — SPI
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APENDICE J - Bacia do rio da Onga. A —Energia do relevo; B — SPI
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APENDICE L — Algoritmo para o célculo da Dissecagdo Horizontal

##Append Polygons##

import arcpy

#Set environments

arcpy.env.XYResolution = "0.00001 Meters"
arcpy.env.XYTolerance = "0.0001 Meters"

arcpy.env.overwriteOutput = True
arcpy.env.workspace =
arcpy.GetParameterAsText(0)
C2=arcpy.GetParameterAsText(1)
C3=arcpy.GetParameterAsText(2)

# List all file geodatabases in the current
workspace
workspaces = arcpy.ListWorkspaces("*",
"FileGDB")
fes=[]
for workspace in workspaces:
# List all Dissec FCS in workspaces
arcpy.env.workspace = workspace
featureclasses =
arcpy.ListFeatureClasses("DissecHC1*")
if len (featureclasses)>0:
fc=featureclasses|0]
path="%s\%s" % (workspace,fc)
fcs.append(path)
if len(fcs)>0:
spatial_reference =
arcpy.Describe(fcs[0]).spatialReference

DissecOut_folder=arcpy.GetParameterAsText(
3)

DissecOut_name=arcpy.GetParameterAsText(
4)
DissecOut_C1=DissecOut_name+"C1"

arcpy.CreateFeatureclass_management(Disse
cOut_folder, DissecOut_C1, "POLYGON", ",
" " spatial_reference)

target="%s\%s" %
(DissecOut_folder,DissecOut_C1)

arcpy.AddField_management(target,
"Classe_Dis_C1", "TEXT", ™, "™, ", ",
"NULLABLE")

arcpy.Append_management (fcs, target,
"NO_TEST")

if C21="0";
fes=(]
for workspace in workspaces:
arcpy.env.workspace = workspace
featureclasses =
arcpy.ListFeatureClasses("DissecHC2*")
if len (featureclasses)>0:
fc=featureclasses|[0]
path="%s\%s" % (workspace,fc)
fcs.append(path)

if len(fcs)>0:
spatial_reference =
arcpy.Describe(fcs[0]).spatialReference
DissecOut_C2=DissecOut_name+"C2"

arcpy.CreateFeatureclass_management(Disse
cOut_folder, DissecOut_C2, "POLYGON", ",
"™ " spatial_reference)
target="%s\%s" %
(DissecOut_folder,DissecOut_C2)
arcpy.AddField_management(target,
"Classe_Dis_C2", "TEXT", ", "™, "™, ™,
"NULLABLE")
arcpy.Append_management (fcs,
target, "NO_TEST")
if C3!="0":
fcs=[]
for workspace in workspaces:
arcpy.env.workspace = workspace
featureclasses =
arcpy.ListFeatureClasses("DissecHC3*")
if len (featureclasses)>0:
fc=featureclasses[0]
path="%s\%s" % (workspace,fc)
fcs.append(path)
if len(fcs)>0:
spatial_reference =
arcpy.Describe(fcs[0]).spatialReference
DissecOut_C3=DissecOut_name+"C3"

arcpy.CreateFeatureclass_management(Disse
cOut_folder, DissecOut_C3, "POLYGON", ",
" " spatial_reference)

target="%s\%s" %
(DissecOut_folder,DissecOut_C3)

arcpy.AddField_management(target,
"Classe_Dis_C3", "TEXT", ", "", "™, ",
"NULLABLE")

arcpy.Append_management (fcs,
target, "NO_TEST")

##Flipline##

import arcpy
from arcpy import env
import os
inFeatures=arcpy.GetParameterAsText(0)
try:

arcpy.FlipLine_edit(inFeatures)
except Exception, e:

# If an error occurred, print line number and
error message

import traceback, sys

tb = sys.exc_info()[2]

print "Line %i" % tb.tb_lineno

print e.message



##Dissecacgao Horizontal Core##

# Import system modules

import arcpy, os, random, sys

from arcpy import env

from arcpy.sa import *

import math

from operator import itemgetter
from collections import OrderedDict

#Set environments
arcpy.env.overwriteOutput = True
arcpy.env.XYResolution = "0.00001 Meters"
arcpy.env.XYTolerance = "0.0001 Meters"

# Check out the ArcGIS extension license
arcpy.CheckOutExtension("Spatial")
arcpy.CheckOutExtension('3D')

# Set local variables
env.workspace =
arcpy.GetParameterAsText(0)
Stream = arcpy.GetParameterAsText(1)
Basin = arcpy.GetParameterAsText(2)
Springs = arcpy.GetParameterAsText(3)
SplitStream_par =
float(arcpy.GetParameterAsText(4))
Group =float(arcpy.GetParameterAsText(5))
DEM=arcpy.GetParameterAsText(6)
c_str_C1 = arcpy.GetParameterAsText(7)
c_str_C2 = arcpy.GetParameterAsText(8)
c_str_C3 = arcpy.GetParameterAsText(9)
#Build Dissection classes
def list_classes (c_str, Classes):

c_list = c_str.split(";")

forcin c_list:

c_int=int(c)
Classes.append(c_int)

Classes_C1=[]
list_classes (c_str_C1, Classes_C1)
if c_str_C2!="0":

Classes_C2=[]

list_classes (c_str_C2, Classes_C2)
if c_str_C3!="0":

Classes_C3=[]

list_classes (c_str C3, Classes_C3)

#function for calc class
def CalcClass (lenght, Class_list):
for c,x in enumerate(Class_list):
if lenght <= x:
return c+1
break

#Get Basin ID

Basin_ids = arcpy.SearchCursor (Basin)
rowB = Basin_ids.next()

Basin_idN = int(rowB.getValue("ID_Basin"))
Basin_id = "%d"%(Basin_idN)
arcpy.AddMessage("Processando Bacia
{0}".format(Basin_id))
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#Basin Buffer and set extent
arcpy.MakeFeatureLayer _management(Basin,
"Basin_layer")
b100="in_memory"+"\"+"b100"
b_0_5="in_memory"+"\"+"b_0_5"
arcpy.Buffer_analysis("Basin_layer", b100,
"100 Meters", "FULL")
arcpy.Buffer_analysis("Basin_layer", b_0_5,
"0.05 Meters", "FULL")

descBasin = arcpy.Describe(b100)
arcpy.env.extent = descBasin.extent

#Prepare DEM

DEM_R="Dem_R"
arcpy.Resample_management(DEM, DEM_R,
"0.5", "NEAREST")
arcpy.MakeRasterLayer_management
(DEM_R, "DEM_R_layer")

#HHHSTART - Processing Stream##H##
##Split Stream##

###START SPLIT LINE CODE IN A SAME
DISTANCE### Source:
http://nodedangles.wordpress.com/2011/05/01/
quick-dirty-arcpy-batch-splitting-polylines-to-a-
specific-length/

def splitline (inFC,FCName,alongDist):

OutDir = env.workspace
outFCName = FCName
outFC = OutDir+"/"+outFCName

def distPoint(p1, p2):
calc1 =p1.X-p2.X
calc2 = p1.Y - p2.Y

return math.sqrt((calc1**2)+(calc2**2))

def
midpoint(prevpoint,nextpoint,targetDist,totalDis

t):

newX = prevpoint.X + ((nextpoint.X -
prevpoint.X) * (targetDist/totalDist))

newY = prevpoint.Y + ((nextpoint.Y -
prevpoint.Y) * (targetDist/totalDist))

return arcpy.Point(newX, newY)

def splitShape(feat,splitDist):

# Count the number of points in the
current multipart feature

#

partcount = feat.partCount

parthnum =0

# Enter while loop for each part in the
feature (if a singlepart feature

# this will occur only once)

#

lineArray = arcpy.Array()



while partnum < partcount:
part = feat.getPart(partnum)
totalDist = 0

pnt = part.next()
pntcount =0

prevpoint = None
shapelist =[]

# Enter while loop for each vertex
#
while pnt:

if not (prevpoint is None):
thisDist =
distPoint(prevpoint,pnt)
maxAdditionalDist = splitDist -
totalDist

if (totalDist+thisDist)> splitDist:
while(totalDist+thisDist) >

splitDist:

maxAdditionalDist =
splitDist - totalDist

newpoint =
midpoint(prevpoint,pnt,maxAdditionalDist,thisD
ist)

lineArray.add(newpoint)

shapelist.append(lineArray)

lineArray = arcpy.Array()

lineArray.add(newpoint)

prevpoint = newpoint

thisDist =
distPoint(prevpoint,pnt)

totalDist = 0

lineArray.add(pnt)
totalDist+=thisDist
else:
totalDist+=thisDist
lineArray.add(pnt)

#shapelist.append(lineArray)
else:
lineArray.add(pnt)
totalDist = 0

prevpoint = pnt
pntcount += 1

pnt = part.next()

# If pnt is null, either the part is
finished or there is an
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# interior ring
#
if not pnt:
pnt = part.next()

parthum +=1

if (lineArray.count > 1):
shapelist.append(lineArray)

return shapelist

if arcpy.Exists(outFC):
arcpy.Delete_management(outFC)

arcpy.Copy_management(inFC,outFC)

deleterows = arcpy.UpdateCursor(outFC)
for iDRow in deleterows:
deleterows.deleteRow(iDRow)

del iDRow
del deleterows

inputRows = arcpy.SearchCursor(inFC)
outputRows = arcpy.InsertCursor(outFC)
fields = arcpy.ListFields(inFC)

numRecords =
int(arcpy.GetCount_management(inFC).getOut
put(0))

OnePercentThreshold = numRecords // 100

iCounter =0
iCounter2 =0

for ilnRow in inputRows:
inGeom = ilnRow.shape
iCounter+=1
iCounter2+=1
if (iCounter2 >
(OnePercentThreshold+0)):
iCounter2=0

if (inGeom.length > alongDist):
shapelList =
splitShape(ilnRow.shape,alongDist)

for itmp in shapelList:
newRow = outputRows.newRow()
for ifield in fields:
if (ifield.editable):

newRow.setValue(ifield.name,ilnRow.getValue
(ifield.name))
newRow.shape = itmp
outputRows.insertRow(newRow)
else:
outputRows.insertRow(iinRow)



del inputRows
del outputRows

###END SPLIT LINE CODE IN A SAME
DISTANCE###

Stream_Split = "Stream_ Split"
splitline(Stream,Stream_ Split,SplitStream_par)

#HHEND - Processing Stream#Hi

##HHProcessing Basin###

#Densify Basin

BasinN="BasinN"
arcpy.Copy_management(Basin, BasinN)
Densi_BasinV = SplitStream_par/4
Densi_BasinV = "%f Meters" %Densi_BasinV
arcpy.Densify_edit(Basin, "DISTANCE",
Densi_BasinV)

#Basin to line
Basin_line = "in_memory\Basin_line"
b_line_0_5="in_memory\B_line_0_5"
arcpy.FeatureToLine_management([Basin],
Basin_line)
arcpy.FeatureToLine_management([b_0_5],
b_line_0_5)
#Delete the first point of basin
StreamStart_point =
"in_memory\StreamStart_point"
arcpy.FeatureVerticesToPoints_management(
Stream, StreamStart_point , "START")
DrenaStart_buffer1="in_memory\DrenaStart_b
uffer1"
arcpy.Buffer_analysis(StreamStart_point ,
DrenaStart_buffer1, "1 Meters", "FULL",
"ROUND", "NONE", ™)
BasinLine_erase =
"in_memory\Basinline_erase"
arcpy.Erase_analysis(Basin_line,
DrenaStart_buffer1, BasinLine_erase)
BasinLine_dissolve="in_memory\Basinline_dis
solve"
arcpy.Dissolve_management(BasinLine_erase
, BasinLine_dissolve, ™, ", "SINGLE_PART",
"DISSOLVE_LINES")
#Class Basin
arcpy.MakeFeatureLayer _management(Spring
s, "Springs_layer")
arcpy.SelectLayerByLocation_management("S
prings_layer", 'COMPLETELY_WITHIN',
Basin, ", "NEW_SELECTION")
Basin_cursor =
sorted(arcpy.da.SearchCursor("Springs_layer",
"OBJECTID"))
if len(Basin_cursor)==1:

BasinSpring=True
else:

BasinSpring=False
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# Generate Distance

DistMap = "in_memory\DistMap"
arcpy.gp.EucDistance_sa(Stream_Split,
DistMap, ", "0.5")

#Buffer Stream_split
Stream_buffer2m =
"in_memory\Stream_buffer2am"
arcpy.Buffer_analysis(Stream_Split,
Stream_buffer2m, "2 Meters", "FULL",
"ROUND", "NONE", ")

#Add and calculate Azimute field in
Stream_ Split
arcpy.AddField_management(Stream_Split,
"azimuth", "Double", ", "™, ", ™", "NULLABLE")
codeblock = ""def CalculaAzimuth(linea):
if (hasattr(linea,'type') and linea.type ==

'polyline’):

xf = linea.firstPoint.X

yf = linea.firstPoint.Y

xl = linea.lastPoint.X

yl = linea.lastPoint.Y

dX =xl - xf
dY =yl - yf
Pl = math.pi

Azimuth = 0 #Default case, dX = 0 and dY
>=0
if dX > 0:
Azimuth = 90 - math.atan(dY /dX ) *
180/ PI
elif dX < 0:
Azimuth = 270 - math.atan( dY / dX)*
180/ PI

elif dY < O:
Azimuth = 180
return Azimuth
else:

return False
arcpy.CalculateField_management(Stream_Sp
lit,"azimuth",'CalculaAzimuth(!shape!)','PYTHO
N_9.3', codeblock)

#Calculate Maximum Elevation for SplitStream
Segments

##Add Field (z_max)
arcpy.MakeFeatureLayer _management(Strea
m_Split, "SplitStream_layer")
arcpy.AddField_management
("SplitStream_layer", "z_max", "LONG")
arcpy.AddField_management
("SplitStream_layer", "z_maxID", "LONG")
##Calculate SplitStream_Maxtab
SplitStream_Maxtab="SplitStream_Maxtab"
outZSaT=ZonalStatisticsAsTable
("SplitStream_layer", "OBJECTID",
"DEM_R_layer", SplitStream_Maxtab,
"NODATA", "MAXIMUM")



arcpy.MakeTableView_management
("SplitStream_Maxtab",
"SplitStream_Maxtab_view")

##Add join
arcpy.AddJoin_management
("SplitStream_layer", "OBJECTID",
"SplitStream_Maxtab_view", "OBJECTID_1")
##Calculate field
arcpy.CalculateField_management
("SplitStream_layer", "z_max",
"[SplitStream_Maxtab.MAX]", "VB", "")
##Remove join
arcpy.RemovedJoin_management
("SplitStream_layer")
arcpy.CalculateField_management
("SplitStream_layer", "z_maxID",
"[z_max]+[OBJECTID]", "VB", ")

##Generate Stream_EndsPoint
Stream_EndsPoint =
"in_memory\StreamEnds_B%s"%Basin_id
arcpy.FeatureVerticesToPoints_management(
Stream, Stream_EndsPoint, "BOTH_ENDS")
##Select Mid stream Segments

arcpy.SelectLayerBylLocation_management("S

plitStream_layer", ", ", "",
"SWITCH_SELECTION")

arcpy.SelectLayerBylLocation_management("S

plitStream_layer", 'intersect’,
Stream_EndsPoint, ",
"REMOVE_FROM_SELECTION")
##Calculate distance to Basin border
arcpy.Near_analysis("SplitStream_layer",
Basin_line)

##Select SplitStream Segments with distance
Less than 0.5 meter
arcpy.SelectLayerByAttribute_management("S
plitStream_layer", "SUBSET_SELECTION",
'NEAR_DIST < 0.5")

#Mid drena segments to point

StreamPoints = "StreamPoints"
arcpy.FeatureVerticesToPoints_management(
Stream_Split, StreamPoints, "MID")
arcpy.AddField_management(StreamPoints,

"azimuth2", "Double", ", "", ", ",
"NULLABLE")

#Add XY field and ID_ptdren field to
StreamPoints
arcpy.AddXY_management(StreamPoints)
arcpy.AddField_management(StreamPoints,
"ID_ptdren", "SHORT", "", "™, "™, "™,
"NULLABLE")
#assign ID_ptdren with OBJECTID
cursorP = arcpy.UpdateCursor(StreamPoints)
for rowP in cursorP:
rowP.setValue("ID_ptdren",
rowP.getValue("OBJECTID"))
cursorP.updateRow(rowP)
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del cursorP, rowP

#Start - Calculate azimuth seg dren X g
StreamPoints_cursor =
arcpy.da.UpdateCursor(StreamPoints,
("OBJECTID","azimuth2"))
StreamPoints_list = sorted
(arcpy.da.SearchCursor(StreamPoints,
['OBJECTID","POINT_X","POINT_Y"]))
e=0
g=int(Group/2)
for a in StreamPoints_cursor:
if (e-g)<0:
firstx=StreamPoints_list[0][1]
firsty=StreamPoints_list[0][2]
else:
firstx=StreamPoints_list[e-g][1]
firsty=StreamPoints_list[e-g][2]
if (e+g)>(len(StreamPoints_list)-1):

lastx=StreamPoints_list[len(StreamPoints_list)-

101]

lasty=StreamPoints_list[len(StreamPoints_list)-
1112]
else:
lastx=StreamPoints_list[e+g][1]
lasty=StreamPoints_list[e+g][2]
#Calculate Azimuth

xf = firstx

yf = firsty

x| = lastx

yl = lasty

dX = xI - xf

dY =yl - yf

Pl = math.pi

Azimuth = 0 #Default case, dX =0 and dY
>=0

if dX > 0:

Azimuth = 90 - math.atan( dY /dX ) * 180
/ Pl
elif dX < 0:
Azimuth = 270 - math.atan( dY / dX )* 180
/ Pl
elif dY < 0:
Azimuth = 180
a[1]=Azimuth
StreamPoints_cursor.updateRow(a)
e+=1

del a, e, StreamPoints_cursor,
StreamPoints_list
#END - Calculate azimuth seg dren X g

#Generate pts_Basin

pts_Basin = "in_memory\pts_Basin"
arcpy.FeatureVerticesToPoints_management(
BasinLine_dissolve, pts_Basin, "ALL")

if BasinSpring==True:



arcpy.MakeFeatureLayer _management(Basin
N, "BasinN_layer")
Densi_BasinV_N="%f Meters"
%SplitStream_par
arcpy.Densify_edit("BasinN_layer",
"DISTANCE", Densi_BasinV_N)
Basin_line_N ="in_memory\Basin_line_N"

arcpy.FeatureToLine_management([BasinN],
Basin_line_N)
BasinLine_erase N =
"in_memory\Basinline_erase N"
arcpy.Erase_analysis(Basin_line_N,
DrenaStart_buffer1, BasinLine_erase_N)

BasinLine_dissolve_N="in_memory\BasinLine
_dissolve_N"

arcpy.Dissolve_management(BasinLine_erase

_N, BasinLine_dissolve N, ", "",

"SINGLE_PART", "DISSOLVE_LINES")
pts_Basin_N="in_memory\pts_Basin_N"

arcpy.FeatureVerticesToPoints_management(
BasinLine_dissolve_N, pts_Basin_N, "ALL")

#Add XY field, direcao field and delete overlap
points

arcpy.AddXY_management(pts_Basin)
arcpy.Deleteldentical_management(pts_Basin,
"POINT_X;POINT_Y", "0.001 Meters", "0")

#Create linesC, linesC_L and linesC_R
spatial_reference =
arcpy.Describe(Basin).spatialReference
arcpy.CreateFeatureclass_management(env.w
orkspace, "linesC_L", "POLYLINE", "™, ™, ",
spatial_reference)
arcpy.CreateFeatureclass_management(env.w
orkspace, "linesC_R", "POLYLINE", ", "", ™",
spatial_reference)
arcpy.CreateFeatureclass_management(env.w
orkspace, "linesC", "POLYLINE", ", "", ",
spatial_reference)

linesC_L ="linesC_L"

linesC_R ="linesC_R"

linesC = "linesC"

#Create layers

expressionZ = "'z_max">=0'
arcpy.MakeFeatureLayer_management
(StreamPoints, "StreamPoints_layer",
expressionZ)

arcpy.MakeFeatureLayer _management(pts_B
asin, "pts_Basin_layer")

##Analyse StreamPoints##
#Create StreamPoints List#
##Generate Cursors
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rows_StreamPoints=sorted(arcpy.da.SearchC
ursor("StreamPoints_layer", "z_maxID"))
rows_SplitStream=sorted(arcpy.da.SearchCur
sor("SplitStream_layer", "z_maxID"))
#Definig StreamPoints_list
StreamPoints_list =[]
##Populate StreamPoints_list
if len(rows_ SplitStream)>0:
StreamPoints_values =[]
for value in rows_StreamPoints:
StreamPoints_values.append

(int(value[0]))

n=1
while (len(rows_SplitStream)+1)>=n:
if n==1:
listP=[]
for value in StreamPoints_values:
if value<=rows_ SplitStream[0][0]:
listP.append(value)
if n==(len(rows_SplitStream)+1):
listP=[]
for value in StreamPoints_values:
if value>rows_ SplitStream[n-2][0]:
listP.append(value)
if n>1 and n<=len(rows_SplitStream):
listP=[]
for value in StreamPoints_values:
if value>rows_SplitStream[n-2][0]
and value<=rows_ SplitStream[n-1][0]:
listP.append(value)
##StreamPoints_list
listP_corect=[]
len_list=len(listP)
for e, ptin enumerate (listP):
if e<len_list-(e+1):
listP_corect.append(str(listP[e]))
listP_corect.append(str(listP[len_list-

(e+1)]))
continue

if e==len_list-(e+1):
listP_corect.append(str(listP[e]))
break
else:
break
listP=listP_corect
for row in listP:
StreamPoints_list.append(row)
n+=1
#Remove duplicate values

StreamPoints_list=list(list(OrderedDict.fromkey
s(StreamPoints_list).keys()))
else:
for row in rows_StreamPoints:
StreamPoints_list.append(int(row[0]))
##Invert StreamPoints_list
StreamPoints_List _corect=[]
len_list=len(StreamPoints_list)
for e, pt in enumerate (StreamPoints_list):



if e<len_list-(e+1):

StreamPoints_List corect.append(str(StreamP
oints_list[e]))

StreamPoints_List corect.append(str(StreamP
oints_list[len_list-(e+1)]))
continue
if e==len_list-(e+1):

StreamPoints_List_corect.append(str(StreamP
oints_list[e]))
break
else:
break
StreamPoints_list=StreamPoints_List _corect

#Process all StreamPoints
len_list=len(StreamPoints_list)
pt n=0
arcpy.AddMessage(StreamPoints_list)
for row_ptdrena in StreamPoints_list:
pt_n+=1
arcpy.AddMessage("Processando B{0}
Ponto {1}/{2}".format(Basin_id,pt_n,len_list))
#Get id ptdrena
ID_StreamPoint = str(row_ptdrena)
# Make a pt_select layer
expressionS = "'z_maxID"
='+|D_StreamPoint
arcpy.MakeFeatureLayer_management
("StreamPoints_layer",
"StreamPoints_layer_S", expressionS)
#Select Switch Drena_Split segment
expression_drena="z_maxID" <> %d'%
(int(ID_StreamPoint))
arcpy.MakeFeatureLayer_management
(Stream_Split, "Stream_Split_layer",
expression_drena)

# Get pt direction

dir_rows = arcpy.SearchCursor
("StreamPoints_layer S")

dir_row = dir_rows.next()

dir_seg = int(dir_row.getValue("azimuth2"))

del dir_rows, dir_row

#Create expression_leftlines
LimitL_min = dir_seg
LimitL_max = LimitL_min + 180
if LimitL_max<=360:
expression_leftlines = 'AZIMUTH > %s
and AZIMUTH <= %s'% (LimitL_min,
LimitL_max)
elif LimitL_max>360:
LimitL_max-=360
expression_leftlines = 'AZIMUTH > %s
OR AZIMUTH <= %s'% (LimitL_min,
LimitL_max)

199

##Create a angle restriction for sightlines
#Calculate base values
base1 = dir_seg+90
if base1>360:
base1-=360
base2 = dir_seg-90
if base2<0:
base2+=360
open_ang=5
base1_min = base1 - open_ang
if base1_min<0:
base1 _min+=360
base1_max = base1 + open_ang
if base1_max>360:
base1_max-=360
base2_min = base2 - open_ang
if base2_min<0:
base2_min+=360
base2_max = base2 + open_ang
if base2_max>360:
base2_max-=360
base1_min = "%f" % base1_min
base1_max = "%f" % base1_max
base2_min = "%f" % base2_min
base2_max = "%f" % base2_max

# Create expression_sightlines to limit
sightlines angles
expression_sightlines = 'AZIMUTH > %s
and AZIMUTH <= %s or AZIMUTH > %s and
AZIMUTH<= %s'% (base1_min, base1_max,
base2_min, base2_max)
if base2<=open_ang or base2>360-
open_ang:
expression_sightlines = 'AZIMUTH > %s
and AZIMUTH <= %s or AZIMUTH > %s or
AZIMUTH<= %s'% (base1_min, base1_max,
base2_min, base2_max)
if base1 <= open_ang or base1>360-
open_ang:
expression_sightlines = 'AZIMUTH > %s
or AZIMUTH <= %s or AZIMUTH > %s and
AZIMUTH<= %s'% (base1_min, base1_max,
base2_min, base2_max)

#Build Sightlines
sightlines =
"in_memory\sightline_pt"+ID_StreamPoint

arcpy.ddd.ConstructSightLines("StreamPoints_
layer_S", "pts_Basin_layer", sightlines,
ll<None>l|, l|<N0ne>|l, |I<None>ll, IIO.5l|,
"OUTPUT_THE_DIRECTION")

####Spatial Query### part 1

#Filter Sightlines with open_angle using
expression_sightlines

#sightlines_Selected =
"sightline_pt"+ID_StreamPoint+"_S"



#arcpy.FeatureClassToFeatureClass_conversi
on(sightlines, env.workspace,
sightlines_Selected, expression_sightlines)

sightlines_Selected="in_memory\sightline_pt"+
ID_StreamPoint+"_S"

sightlines_Selected_name="sightline_pt"+ID_S
treamPoint+"_S"

arcpy.FeatureClassToFeatureClass_conversio
n(sightlines, "in_memory",
sightlines_Selected _name,
expression_sightlines)
arcpy.MakeFeatureLayer_management
(sightlines_Selected, "sightlines_layer")

arcpy.SelectLayerByLocation_management("si

ghtlines_layer", ", ", "",
"SWITCH_SELECTION")

arcpy.SelectLayerByLocation_management("si

ghtlines_layer", 'intersect', linesC_L, "",
"REMOVE_FROM_SELECTION")

arcpy.SelectLayerBylLocation_management("si

ghtlines_layer", 'intersect’, linesC_R, "",
"REMOVE_FROM_SELECTION")

arcpy.SelectLayerByLocation_management("si

ghtlines_layer", 'intersect’, b_line_0_5, ",
"REMOVE_FROM_SELECTION")

arcpy.SelectLayerByLocation_management("si

ghtlines_layer", 'intersect’,

"Stream_Split_layer", "",
"REMOVE_FROM_SELECTION")

#HHtAtribute Left Query### part2

#Build Left Sightlines apling
expression_leftline to select left lines

arcpy.MakeFeatureLayer_management
("sightlines_layer", "sightlinesED_layer")

sightlines_SelectedL =
"in_memory\\sightline_pt"+ID_StreamPoint+"_

S_L"

sightlines_SelectedL_name="sightline_pt"+ID_
StreamPoint+" S L"

arcpy.SelectLayerByAttribute_management("si
ghtlineseD_layer", "NEW_SELECTION",
expression_leftlines)

#Export Left Sightlines Selection

arcpy.FeatureClassToFeatureClass_conversio

n("sightlinesED _layer", "in_memory",
sightlines_SelectedL_name)
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arcpy.AddGeometryAttributes_management
(sightlines_SelectedL, "LENGTH", "™, "", ™)

###Atribute Right Query### part2
#Build Right Sightlines apling invert
expression_leftline to select Right lines
sightlines_SelectedR =
"in_memory\sightline_pt"+ID_StreamPoint+"_S
Rll

sightlines_SelectedR_name="sightline_pt"+ID
_StreamPoint+"_S_R"

arcpy.SelectLayerByAttribute_management("si
ghtlineseD_layer", "SWITCH_SELECTION")
#Export Right Sightlines Selection

arcpy.FeatureClassToFeatureClass_conversio

n("sightlinesED_layer", "in_memory",

sightlines_SelectedR_name)
arcpy.AddGeometryAttributes_management

(sightlines_SelectedR, "LENGTH", ", ", ")

#H#H#HSTART - Select the best sightlines###
#Select Best left line
lenght_cursor_left =
sorted(arcpy.da.SearchCursor(sightlines_Sele
ctedL, ['LENGTH", "OID_TARGET"))
if len(lenght_cursor_left)>0:
Add_L=True
#lenght_left=lenght_cursor_left[0][0]
Lenght_left=lenght_cursor_left[0][0]
m_rowlID = lenght_cursor_left[0][1]
#classL = CalcClass(lenght_left)
m_rowlD = "%d" % m_rowID
expressionF ='0OID_TARGET="+
m_rowlID
arcpy.MakeFeatureLayer_management
(sightlines_SelectedL, "sightlineL_select",
expressionF)
arcpy.Append_management
("sightlineL_select", linesC_L, "NO_TEST", "™,
")
#Select Best Right line
lenght_cursor_right =
sorted(arcpy.da.SearchCursor(sightlines_Sele
ctedR, ['LENGTH", "OID_TARGET"]))
if len(lenght_cursor_right)>0:
Add_R=True
Lenght_right=lenght_cursor_right[0][0]
m_rowID = lenght_cursor_right[0][1]
m_rowID = "%d" % m_rowID
expressionF = 'OID_TARGET="+
m_rowID
arcpy.MakeFeatureLayer_management
(sightlines_SelectedR, "sightlineR_select",
expressionF)



arcpy.Append_management
("sightlineR_select", linesC_R, "NO_TEST", ",
llll)
#Clean memory
try:

arcpy.Delete_management("sightlines_layer")

arcpy.Delete_management("sightlines_layer")
arcpy.Delete_management(sightlines)

arcpy.Delete_management(sightlines_Selecte
d)

arcpy.Delete_management(sightlines_Selecte
dL)

arcpy.Delete_management(sightlines_Selecte
dR)
except:
pass

#HHEND - Select the best sightlines###

##START - Processing Last Point###
if BasinSpring==True:
#Get id ptdrena
arcpy.MakeFeatureLayer_management
(pts_Basin_N, "pts_Basin_layer_N")

#Select Stream Segments
arcpy.MakeFeatureLayer_management
(Stream_Split, "Stream_ Split_layer")

arcpy.SelectLayerByLocation_management("S

tream_Split_layer", ", "", ",
"SWITCH_SELECTION")

arcpy.SelectLayerByLocation_management("S

tream_Split_layer", 'intersect’, "Springs_layer",
" "REMOVE_FROM_SELECTION")

#Build Sightlines
sightlines =
"in_memory\sightline_ptNascente"

arcpy.ddd.ConstructSightLines("Springs_layer"
, "pts_Basin_layer_N", sightlines, "<None>",
l|<N0ne>ll, l|<N0ne>ll, |l0.5ll,
"OUTPUT_THE_DIRECTION")

arcpy.MakeFeatureLayer_management
(sightlines, "sightlines_layer")

###Spatial Query##H# part 1

arcpy.SelectLayerBylLocation_management("si

ghtlines_layer", ", ", ",
"SWITCH_SELECTION")

arcpy.SelectLayerByLocation_management("si
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ghtlines_layer", 'intersect’, linesC_L, "",
"REMOVE_FROM_SELECTION")

arcpy.SelectLayerByLocation_management("si

ghtlines_layer", 'intersect', linesC_R, ",

"REMOVE_FROM_SELECTION")
sightlines_SelectedED =

"in_memory\sightline_ptNascente ED"

sightlines_SelectedED_name="sightline_ptNas
cente_ED"

arcpy.FeatureClassToFeatureClass_conversio

n("sightlines_layer", "in_memory",
sightlines_SelectedED_name)

##Spatial Query### part 2

arcpy.MakeFeatureLayer_management
(sightlines_SelectedED,
"sightlines_SelectedED layer")

arcpy.SelectLayerByLocation_management("si
ghtlines_SelectedED_layer", ", "™, ",
"SWITCH_SELECTION")

arcpy.SelectLayerBylLocation_management("si
ghtlines_SelectedED layer", 'intersect’,
b_line_0_5,™,
"REMOVE_FROM_SELECTION")

arcpy.Append_management
("sightlines_SelectedED_layer", linesC,
"NO_TEST","™, ")

#Clean memory

try:

arcpy.Delete_management(sightlines)

arcpy.Delete_management(sightlines_Selecte
dED)
except:
pass

##HHEND - Last Point Processing###

#Apeend sightlines
arcpy.Append_management(linesC_L, linesC,
IINO_TESTII’ Illl7 IIII)
arcpy.Append_management(linesC_R, linesC,
IINO_TESTII’ Illl7 IIII)

# Build Dissecation pol

infeatures = [linesC, Stream, Basin]
DissecH_pol = "DisH_B"+Basin_id

clusTol ="0.01 Meters"
arcpy.FeatureToPolygon_management(infeatu
res, DissecH_pol, clusTol,"NO_ATTRIBUTES",

")

# Add Horizontal dissecation field



arcpy.AddField_management(DissecH_pol,

"Classe_Dis_C1", "Text", ", "™ " "

"NULLABLE")

if c_str_C2!1="0":
arcpy.AddField_management(DissecH_pol,

"Classe_Dis_C2", "Text", ", "™, ", ",

"NULLABLE")

if c_str_C3!="0":
arcpy.AddField_management(DissecH_pol,

"Classe_Dis_C3", "Text", ", "™, ", ",

"NULLABLE")

# Calculate max dist table
MaxDist_Table =
env.workspace+"\MaxDist_table"
outZSaT =
ZonalStatisticsAsTable(DissecH_pol,
"OBJECTID", DistMap, MaxDist_Table,
"NODATA", "MAXIMUM")

#Add Join

arcpy.MakeFeatureLayer _management(Dissec
H_pol, "DissecH_pol_lyr")
arcpy.JoinField_management("DissecH_pol_ly
r', "OBJECTID", MaxDist_Table,
"OBJECTID_1", ['MAX"])

DissecH_pol2 = "DisH2_B"+Basin_id
arcpy.FeatureClassToFeatureClass_conversio
n("DissecH_pol_lyr", env.workspace,
DissecH_pol2)

#Calculate Dissecation field with update cursor
cursor = arcpy.UpdateCursor(DissecH_pol2)
for row in cursor:
value=row.getValue("MAX")
class_pol_C1=CalcClass(value,
Classes_C1)
if isinstance (class_pol_C1, int)==True:
classe_C1="Classe %d" %class_pol_C1
row.setValue("Classe_Dis_C1",
classe_C1)
else:

arcpy.AddMessage("ALERTA!IIPOLIGONO
NAO CLASSIFICADO. MAIOR CLASSE DE
DISSECACAO FORNECIDA MENOR QUE A
DISSECACAO DO POLIGONQ")
if c_str_C2!="0":
class_pol_C2=CalcClass(value,
Classes_C2)
if isinstance (class_pol_C2, int)==True:
classe_C2= "Classe %d"
%class_pol_C2
row.setValue("Classe_Dis_C2",
classe_C2)
else:

arcpy.AddMessage("ALERTA!!'POLIGONO
NAO CLASSIFICADO. MAIOR CLASSE DE

202

DISSECACAO FORNECIDA MENOR QUE A
DISSECACAO DO POLIGONO")
if c_str_C3!="0":
class_pol_C3=CalcClass(value,
Classes_C3)
if isinstance (class_pol_C3, int)==True:
classe_C3= "Classe %d"
%class_pol_C3
row.setValue("Classe_Dis_C3",
classe_C3)
else:

arcpy.AddMessage("ALERTA!IIPOLIGONO

NAO CLASSIFICADO. MAIOR CLASSE DE

DISSECACAO FORNECIDA MENOR QUE A

DISSECACAO DO POLIGONO")
cursor.updateRow(row)

del cursor, row

#Dissolve polygons based on dissecation
classes
DissecH_Dissolve_C1="in_memory"+"\"+"Diss
HC1_B"+Basin_id
arcpy.Dissolve_management(DissecH_pol2,
DissecH_Dissolve_C1, ["Classe_Dis_C1"],"",
"SINGLE_PART")

if c_str_C2!="0":

DissecH_Dissolve_C2="in_memory"+"\"+"Diss

HC2_B"+Basin_id
arcpy.Dissolve_management(DissecH_pol2,

DissecH_Dissolve_C2, ["Classe_Dis_C2"],"",

"SINGLE_PART")

if c_str_C3!="0":

DissecH_Dissolve_C3="in_memory"+"\"+"Diss
HC3_B"+Basin_id

arcpy.Dissolve_management(DissecH_pol2,
DissecH_Dissolve_C3, ["Classe_Dis_C3"],"",
"SINGLE_PART")

#Split polygons
infeatures=[DissecH_Dissolve C1,Stream]
Basin_split_C1="in_memory"+"\"+"B"+Basin_i
d+"_Split_C1"
arcpy.FeatureToPolygon_management(infeatu
res, Basin_split_ C1,
clusTol,"NO_ATTRIBUTES", "")
if c_str_C2!="0":
infeatures=[DissecH_Dissolve C2,Stream]

Basin_split_C2="in_memory"+"\"+"B"+Basin_i
d+"_Split_C2"

arcpy.FeatureToPolygon_management(infeatu

res, Basin_split_ C2,

clusTol,"NO_ATTRIBUTES", ")

if c_str_C3!="0"
infeatures=[DissecH_Dissolve_C3,Stream]



Basin_split_C3="in_memory"+"\"+"B"+Basin_i
d+"_Split_C3"

arcpy.FeatureToPolygon_management(infeatu
res, Basin_split_C3,
clusTol,"NO_ATTRIBUTES", ")

#Union polygons
infeatures=[DissecH_Dissolve_C1,Basin_split_
C1]
DissecH_Union_C1="in_memory"+"\"+"Dissec
H_UnionC1_B"+Basin_id
arcpy.Union_analysis(infeatures,DissecH_Unio
n_C1,"ALL",clusTol)

if c_str_ C2!1="0":

infeatures=[DissecH_Dissolve _C2,Basin_split_
C2]

DissecH_Union_C2="in_memory"+"\"+"Dissec
H_UnionC2_B"+Basin_id

arcpy.Union_analysis(infeatures,DissecH_Unio
n_C2,"ALL",clusTol)
if c_str_ C3!="0":

infeatures=[DissecH_Dissolve _C3,Basin_split_
C3]

DissecH_Union_C3="in_memory"+"\"+"Dissec
H_UnionC3_B"+Basin_id

arcpy.Union_analysis(infeatures,DissecH_Unio
n_C3,"ALL",clusTol)

#Clip polygons

DissecH_F_C1="DissecHC1_B"+Basin_id

arcpy.Clip_analysis (DissecH_Union_C1,

Basin, DissecH_F_C1)

if c_str_C2!="0"
DissecH_F_C2="DissecHC2_B"+Basin_id
arcpy.Clip_analysis (DissecH_Union_C2,

Basin, DissecH_F_C2)

if c_str_C3!="0"
DissecH_F_C3="DissecHC3_B"+Basin_id
arcpy.Clip_analysis (DissecH_Union_C3,

Basin, DissecH_F_C3)

#Clean memory

try:
arcpy.Delete_management(Stream_Split)
arcpy.Delete_management(DistMap)

arcpy.Delete_management(Stream_buffer2m)
arcpy.Delete_management(StreamPoints)
arcpy.Delete_management(BasinN)
arcpy.Delete_management(Basin_line)
arcpy.Delete_management(b_line_0_5)
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arcpy.Delete_management(StreamStart_point)

arcpy.Delete_management(DrenaStart_buffer1

)

arcpy.Delete_management(BasinLine_erase)

arcpy.Delete_management(BasinLine_dissolv
e)
arcpy.Delete_management(pts_Basin)
arcpy.Delete_management(Basin_line_N)

arcpy.Delete_management(BasinLine_erase__
N)

arcpy.Delete_management(BasinLine_dissolv

e N)
arcpy.Delete_management(pts_Basin_N)
arcpy.Delete_management(b100)
arcpy.Delete_management(b_0_5)

arcpy.Delete_management(DissecH_Dissolve
_C1)

arcpy.Delete_management(DissecH_Dissolve
_C2)

arcpy.Delete_management(DissecH_Dissolve

_C3)
arcpy.Delete_management(Basin_split_C1)
arcpy.Delete_management(Basin_split_C2)
arcpy.Delete_management(Basin_split_C3)

arcpy.Delete_management(DissecH_Union_C

1)

arcpy.Delete_management(DissecH_Union_C
2)

arcpy.Delete_management(DissecH_Union_C
3)
except:

pass

##Reclass##

import arcpy

#Set environments

arcpy.env.XYResolution = "0.00001 Meters"
arcpy.env.XYTolerance = "0.0001 Meters"
arcpy.env.overwriteOutput = True

#Variable
folder=arcpy.GetParameterAsText(0)
arcpy.env.workspace=folder
C_str=arcpy.GetParameterAsText(1)
Sufix=arcpy.GetParameterAsText(2)

#List Classes function
def list_classes (c_str, Classes):



c_list = c_str.split(";")
forcin c_list:
c_int=int(c)
Classes.append(c_int)
#Build list classes
Classes=[]
list_classes (C_str, Classes)

#Define field name
field="Classe_Dis"+Sufix

#function for calc class
def CalcClass (lenght, Class_list):
for c,x in enumerate(Class_list):
if lenght <= x:
return c
break

# List all file geodatabases in the current
workspace
workspaces = arcpy.ListWorkspaces("*",
"FileGDB")
fes=[]
for workspace in workspaces:
# List all DisH_ FCS in workspaces
arcpy.env.workspace = workspace
featureclasses =
arcpy.ListFeatureClasses("DisH_*")
if len (featureclasses)>0:
fc_name=featureclasses[0]
fc="%s\%s" % (workspace,fc_name)
arcpy.AddField_management(fc, field,
"Text", ", "™, ", ", "NULLABLE")
#Calculate Dissecation field with update
cursor
cursor = arcpy.UpdateCursor(fc)
for row in cursor:
value=row.getValue("MAX")
class_pol=CalcClass(value, Classes)
classe= "Classe %d" %class_pol
row.setValue(field, classe)
cursor.updateRow(row)
del cursor, row
#Dissolve polygons based on dissecation
classes
Basin_ID=(fc_name.split("_"))[1]
DissecH_Dissolve="%s\%s" %
(workspace,Basin_ID)
arcpy.Dissolve_management(fc,
DissecH_Dissolve, [field],", "SINGLE_PART")
#Split polygons

drenagem=folder+"\General.gdb\Drenagem"
infeatures=[DissecH_Dissolve,drenagem]
Bacia_split=Basin_ID+"_Split"
clusTol ="0.01 Meters"

arcpy.FeatureToPolygon_management(infeatu
res, Bacia_split, clusTol,"NO_ATTRIBUTES",

")
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#Union polygons
infeatures=[DissecH_Dissolve,Bacia_split]
DissecH_union="DissecUnion_"+Basin_ID

arcpy.Union_analysis(infeatures,DissecH_unio
n,"ALL",clusTol)
#Clip polygons

DissecH_F="DissecH_"+Basin_ID+"_"+Sufix
Basin=workspace+"\\"+Basin_ID
arcpy.Clip_analysis (DissecH_union,

Basin, DissecH_F)

#Build DissecH List
path="%s\%s" % (workspace,DissecH_F)
fcs.append(path)

if len(fcs)>0:
spatial_reference =
arcpy.Describe(fcs[0]).spatialReference

DissecOut_folder=arcpy.GetParameterAsText(
3)

DissecOut_name=arcpy.GetParameterAsText(
4)
DissecOut=DissecOut_name

arcpy.CreateFeatureclass_management(Disse
cOut_folder, DissecOut, "POLYGON", ", "™, ",
spatial_reference)

target="%s\%s" %
(DissecOut_folder,DissecOut)

arcpy.AddField_management(target, field,
"TEXT", ™, ™ ", "™ "NULLABLE")

arcpy.Append_management (fcs, target,
"NO_TEST")
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APENDICE M — Algoritmo para o calculo da Dissecacéo Vertical

##Disssecacgao Vertical##

# -*- coding: cp1252 -*-

# Import system modules
import arcpy, os, random, sys
from arcpy import env

from arcpy.sa import *

import math

from math import hypot

from operator import itemgetter
from operator import add
import collections

from collections import OrderedDict

###Start extendline - Source:
http://gis.stackexchange.com/questions/71645/
a-tool-or-way-to-extend-line-by-specified-
distance

def extendline (layer, distance):

#Computes new coordinates x3,y3 at a
specified distance
#along the prolongation of the line from
x1,y1 to x2,y2
def newcoord(coords, dist):
(x1,y1),(x2,y2) = coords
dx =x2 - x1
dy =y2 -yl
linelen = hypot(dx, dy)

x3 = x2 + dx/linelen * dist
y3 = y2 + dy/linelen * dist
return x3, y3

#accumulate([1,2,3,4,5]) -> 136 10 15
#Equivalent to itertools.accumulate() which
isn't present in Python 2.7
def accumulate(iterable):
it = iter(iterable)
total = next(it)
yield total
for element in it:
total = add(total, element)
yield total

#OID is needed to determine how to break
up flat list of data by feature.
coordinates = [[row[0], row[1]] for row in
arcpy.da.SearchCursor(layer,
['OID@", "SHAPE@XY"],
explode_to_points=True)]

oid,vert = zip(*coordinates)

#Construct list of numbers that mark the
start of a new feature class.

#This is created by counting OIDS and then
accumulating the values.

vertcounts =
list(accumulate(collections.Counter(oid).values

0)

#Grab the last two vertices of each feature

lastpoint = [point for x,point in
enumerate(vert) if x+1 in vertcounts or x+2 in
vertcounts]

#Convert flat list of tuples to list of lists of
tuples.

#Obtain list of tuples of new end
coordinates.

newvert = [newcoord(y, distance) for y in
zip(*[iter(lastpoint)]*2)]

j=0
with arcpy.da.UpdateCursor(layer,
"SHAPE@XY", explode_to_points=True) as
rows:
for i,row in enumerate(rows):
if i+1 in vertcounts:
row[0] = newvert][j]
j+=1
rows.updateRow(row)
####End extendline

##H#START SPLIT LINE CODE IN A SAME
DISTANCE### Source:
http://nodedangles.wordpress.com/2011/05/01/
quick-dirty-arcpy-batch-splitting-polylines-to-a-
specific-length/

def splitline (inFC,FCName,alongDist):

OutDir = env.workspace
outFCName = FCName
outFC = OutDir+"/"+outFCName

def distPoint(p1, p2):
calc1 = p1.X-p2.X
calc2 = p1.Y - p2.Y

return math.sqrt((calc1**2)+(calc2**2))

def
midpoint(prevpoint,nextpoint,targetDist,totalDis

t):

newX = prevpoint.X + ((nextpoint.X -
prevpoint.X) * (targetDist/totalDist))

newY = prevpoint.Y + ((nextpoint.Y -
prevpoint.Y) * (targetDist/totalDist))

return arcpy.Point(newX, newY)

def splitShape(feat,splitDist):
# Count the number of points in the
current multipart feature
#
partcount = feat.partCount



partnum = 0

# Enter while loop for each part in the
feature (if a singlepart feature

# this will occur only once)

#

lineArray = arcpy.Array()

while partnum < partcount:
# Print the part number
#
#print "Part " + str(partnum) + ":"
part = feat.getPart(partnum)
#print part.count

totalDist = 0

pnt = part.next()
pntcount =0

prevpoint = None

shapelist =[]

# Enter while loop for each vertex
#

while pnt:

if not (prevpoint is None):
thisDist =
distPoint(prevpoint,pnt)
maxAdditionalDist = splitDist -
totalDist

#print thisDist, totalDist,
maxAdditionalDist

if (totalDist+thisDist)> splitDist:
while(totalDist+thisDist) >

splitDist:

maxAdditionalDist =
splitDist - totalDist

#print thisDist, totalDist,
maxAdditionalDist

newpoint =
midpoint(prevpoint,pnt,maxAdditionalDist,thisD
ist)

lineArray.add(newpoint)

shapelist.append(lineArray)

lineArray = arcpy.Array()

lineArray.add(newpoint)

prevpoint = newpoint

thisDist =
distPoint(prevpoint,pnt)

totalDist = 0

lineArray.add(pnt)

totalDist+=thisDist
else:

totalDist+=thisDist
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lineArray.add(pnt)

#shapelist.append(lineArray)
else:
lineArray.add(pnt)
totalDist = 0

prevpoint = pnt
pntcount += 1

pnt = part.next()

# If pnt is null, either the part is
finished or there is an
# interior ring
#
if not pnt:
pnt = part.next()
if pnt:
print "Interior Ring:"
partnum += 1

if (lineArray.count > 1):
shapelist.append(lineArray)

return shapelist

if arcpy.Exists(outFC):
arcpy.Delete_management(outFC)

arcpy.Copy_management(inFC,outFC)

#origDesc = arcpy.Describe(inFC)
#sR = origDesc.spatialReference

#revDesc = arcpy.Describe(outFC)
#revDesc.ShapeFieldName

deleterows = arcpy.UpdateCursor(outFC)
for iDRow in deleterows:
deleterows.deleteRow(iDRow)

try:

del iDRow

del deleterows
except:

pass

inputRows = arcpy.SearchCursor(inFC)
outputRows = arcpy.InsertCursor(outFC)
fields = arcpy.ListFields(inFC)

numRecords =
int(arcpy.GetCount_management(inFC).getOut

put(0))
OnePercentThreshold = numRecords // 100
#printitthumRecords)

iCounter =0



iCounter2 =0

for ilnRow in inputRows:
inGeom = ilnRow.shape
iCounter+=1
iCounter2+=1
if (iCounter2 >
(OnePercentThreshold+0)):
#printit("Processing Record
"+str(iCounter) + " of "+ str(numRecords))
iCounter2=0

if (inGeom.length > alongDist):
shapelList =
splitShape(ilnRow.shape,alongDist)

for itmp in shapelList:
newRow = outputRows.newRow()
for ifield in fields:
if (ifield.editable):

newRow.setValue(ifield.name,ilnRow.getValue
(ifield.name))
newRow.shape = itmp
outputRows.insertRow(newRow)
else:
outputRows.insertRow(ilnRow)

del inputRows
del outputRows

#printit("Done!")
###END SPLIT LINE CODE IN A SAME
DISTANCE###

#Set environments
arcpy.env.overwriteOutput = True
arcpy.env.XYResolution = "0.00001 Meters"
arcpy.env.XYTolerance = "0.0001 Meters"

# Check out the ArcGIS extension license
arcpy.CheckOutExtension("Spatial")
arcpy.CheckOutExtension('3D')

# Set local variables
WorkFolder=arcpy.GetParameterAsText(0)
Stream=arcpy.GetParameterAsText(1)
Basins_input=arcpy.GetParameterAsText(2)
Contour_input=arcpy.GetParameterAsText(3)
Contourlnterval_par=float(arcpy.GetParameter
AsText(4))
ContourElevField=arcpy.GetParameterAsText(
)

DEM=arcpy.GetParameterAsText(6)
Scale=arcpy.GetParameterAsText(7)
DissecOut_location=arcpy.GetParameterAsTe
xt(8)
DissecOut_name=arcpy.GetParameterAsText(
9)
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#Define Scale_par, SplitStream_par and
BufferStream_par, DensifyBasin_par
Scale_par=int((Scale.split(":"))[1])/5000
SplitStream_par=Scale_par
BufferStream_par=str(Scale_par*5)
DensifyBasin_par="%d Meters" %Scale_par

#Set a folder as Workspace
env.workspace=WorkFolder

# Prepare fodler to Work #

## List all file geodatabases in the current

workspace

workspaces=arcpy.ListWorkspaces("*",

"FileGDB")

## Delete each geodatabase

for workspace in workspaces:
arcpy.Delete_management(workspace)

arcpy.SetParameterAsText(1, "true")

## Create "General" file geodatabase
General_GDB=WorkFolder+"\General.gdb"
arcpy.CreateFileGDB_management(WorkFold
er, "General", "CURRENT")
env.workspace=WorkFolder+"\General.gdb"

# Process Stream #

## Export Stream to "General" geodatabase
StreamFlip=General_GDB+"\StreamFlip"
arcpy.FeatureClassToFeatureClass_conversio
n(Stream, General_GDB, "StreamFlip", ", "",

")

## Flip Stream
arcpy.FlipLine_edit(StreamFlip)

#Prepare DEM
DEM_R=General_GDB+"\Dem_R"
arcpy.Resample_management(DEM, DEM_R,
"0.5", "NEAREST")
arcpy.MakeRasterLayer_management
(DEM_R, "DEM_R_layer")

#Processing Basins

## Export Basins to "General" geodatabase
Basins=General_GDB+"\Basins"
arcpy.FeatureClassToFeatureClass_conversio
n(Basins_input, General_GDB, "Basins", "", ",
##Calculate Z_min and Z_max for all bassins
###Add Fields (z_min and z_max)
arcpy.MakeFeatureLayer_management(Basins
, "Basins_layer")
arcpy.AddField_management ("Basins_layer",
"z_min", "LONG")
arcpy.AddField_management ("Basins_layer",
"z_max", "LONG")

###Calculate Elev statistic table
MinMax_tab=General_GDB+"\MinMax_tab"



outZSaT=ZonalStatisticsAsTable
("Basins_layer", "OBJECTID", "DEM_R_layer",
MinMax_tab, "NODATA", "MIN_MAX")
arcpy.MakeTableView_management
(MinMax_tab, "MinMax_tab_view")

##HAdd join

arcpy.AddJoin_management ("Basins_layer",
"OBJECTID", "MinMax_tab_view",
"OBJECTID_1")

##Calculate fields
arcpy.CalculateField_management
("Basins_layer", "z_min", "[MinMax_tab.MIN]",
"VB", ")

arcpy.CalculateField_management
("Basins_layer", "z_max",
"[MinMax_tab.MAX]", "VB", ")

##H#Remove join
arcpy.RemovedJoin_management
("Basins_layer")

#Make Unsplit and make contour Layer
Contour=General_GDB+"\Contour"
arcpy.UnsplitLine_management
(Contour_input, Contour, ContourElevField)
arcpy.MakeFeatureLayer _management
(Contour, "Contour_layer")

#Create Basins List#
##Create direct list (Basins_list)
rows_Basins=arcpy.SearchCursor (Basins)
Basins_list =]
for row in rows_Basins:
value = str(row.getValue("OBJECTID"))
Basins_list.append(value)

NC_dissec=0

# Processing each Basin #
len_BasinsList=len(Basins_list)
##Loop Basins
for rowB in Basins_list:
#Set Basins extend
descbasins=arcpy.Describe(Basins)
arcpy.env.extent=descbasins.extent

#Get a basin ID

Basin_ID=int(rowB)

Basin_Name="B%d"%Basin_ID

arcpy.AddMessage("Processando Bacia
%d/%d "%(Basin_ID, len_BasinsList))

#Create a Geodatabase
arcpy.CreateFileGDB_management
(WorkFolder, Basin_Name, "CURRENT")

#Set geodatabase as Workspace
env.workspace=("%s\%s.gdb" %
(WorkFolder, Basin_Name))

#Export a basin
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expressionBasin = ""OBJECTID"
="tstr(Basin_ID)
Basin_S="B_%d"%Basin_ID

arcpy.FeatureClassToFeatureClass_conversio
n("Basins_layer", env.workspace, Basin_S,
expressionBasin)

arcpy.MakeFeatureLayer_management
(Basin_S, "Basin_S_layer")

#Basin buffer and set basin extend

BasinBuffer="in_memory\B%d_100"%Basin_|
D

BasinBuffer_05="in_memory\B%d_100"%Basi
n_ID
arcpy.Buffer_analysis(Basin_S, BasinBuffer,
"100 Meters", "FULL")
arcpy.Buffer_analysis(Basin_S,
BasinBuffer_05, "0.5 Meters", "FULL")
descbasin=arcpy.Describe(BasinBuffer)
arcpy.env.extent=descbasin.extent

#Procensing stream Part 1#

##Clip stream

StreamClip="Stream_B%d"%Basin_ID

arcpy.Clip_analysis(StreamFlip, Basin_S,
StreamClip, "")

##Dissolve stream

StreamDissolve="StreamDissolve_B%d"%Basi
n_ID

arcpy.Dissolve_management (StreamClip,
StreamDissolve,", ", "SINGLE_PART")

##Buffer stream

Stream_buffer2m =
"in_memory\Stream_buffer2m_B%d"%Basin_|
D

arcpy.Buffer_analysis(StreamClip,
Stream_buffer2m, "2 Meters", "FULL",
"ROUND"7 IINONEII, llll)

#Processing basin and basin points#

##Densify basin

BasinDensify="B%d_Densify"%Basin_ID

arcpy.Copy_management(Basin_S,
BasinDensify,"")

arcpy.Densify_edit(BasinDensify,
"DISTANCE", DensifyBasin_par)

##Basin to line

BasinLine="in_memory\B%d_Line"%Basin_ID

BasinBuffer_05_line="in_memory\B%d_05_lin
€"%Basin_ID

arcpy.FeatureToLine_management([BasinDen
sify], BasinLine)



arcpy.FeatureToLine_management([BasinBuff
er_05], BasinBuffer_05_line)
##Delete the both ends points of basin
Stream_EndsPoint =
"in_memory\StreamEnds_B%d"%Basin_ID

arcpy.FeatureVerticesToPoints_management(
StreamDissolve, Stream_EndsPoint,
"BOTH_ENDS")

StreamEnds_buffer="in_memory\StreamEnds
Buffer_B%d"%Basin_ID

arcpy.Buffer_analysis(Stream_EndsPoint,
StreamEnds_buffer, "1 Meters", "FULL",
"ROUND", "NONE", ™)

BasinLine_erase =
"in_memory\B%d_LineErase"%Basin_ID

arcpy.Erase_analysis(BasinLine,
StreamEnds_buffer, BasinLine_erase)

BasinLine_dissolve="in_memory\B%d_LineDis
solve"%Basin_|D

arcpy.Dissolve_management(BasinLine_erase
, BasinLine_dissolve, ", ™, "SINGLE_PART",
"DISSOLVE_LINES")

##Generate Basin Point

BasinPoints =
"in_memory\B%d_point"%Basin_ID

arcpy.FeatureVerticesToPoints_management(

BasinLine_dissolve, BasinPoints, "ALL")
##Add XY field and delete overlap points
arcpy.AddXY_management(BasinPoints)

arcpy.Deleteldentical_management(BasinPoint
s, "POINT_X;POINT_Y", ", "0")
##Calculate BasinPtElev statistic table

arcpy.MakeFeatureLayer_management(Basin
Points, "BasinPoints_layer")

BasinPtElev_tab="in_memory\BasinPtElev_tab
outZSaT=ZonalStatisticsAsTable

("BasinPoints_layer", "OBJECTID",

"DEM_R_layer", BasinPtElev_tab, "NODATA",

"MAXIMUM")
arcpy.MakeTableView_management

(BasinPtElev_tab, "BasinPtElev_tab_view")
##Get Min a Max elevation of the basin
basin_rows = arcpy.SearchCursor (Basin_S)
basin_row = basin_rows.next()

Basin_MinElev=int(basin_row.getValue("z_min

")

Basin_MaxElev=int(basin_row.getValue("z_ma

x")
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#Clip contour

ContourClip="in_memory\Contour_B%d"%Basi
n_ID

arcpy.Clip_analysis(Contour, Basin_S,
ContourClip, ")

#Processing Stream Part 2#
##Split stream
SplitStream="SplitStre_B%d" %Basin_ID
splitline(StreamDissolve,SplitStream,
SplitStream_par)
##Add and calculate Azimuth field for
SplitStream
arcpy.AddField_management(SplitStream,
"azimuth", "Double", ", ", ", ", "NULLABLE")
codeblock = ""def CalculaAzimuth(linea):
if (hasattr(linea,'type') and linea.type ==
'polyline’):
xf = linea.firstPoint.X
yf = linea.firstPoint.Y
xI = linea.lastPoint.X
yl = linea.lastPoint.Y

dX =xl - xf
dY =yl - yf
Pl = math.pi
Azimuth = 0 #Default case, dX =0 and
dY >=0
if dX > 0:
Azimuth = 90 - math.atan(dY /dX ) *
180/ PI
elif dX < 0:
Azimuth = 270 - math.atan( dY / dX
)* 180/ PI
elif dY < 0:
Azimuth = 180
return Azimuth
else:

return False

arcpy.CalculateField_management(SplitStrea
m,"azimuth",'CalculaAzimuth(!shape!)',/PYTHO
N_9.3', codeblock)

##Calculate Maximum Elevation for
SplitStream Segments

###Add Field (z_max)

arcpy.MakeFeatureLayer_management(SplitSt
ream, "SplitStream_layer")
arcpy.AddField_management
("SplitStream_layer", "z_max", "LONG")
###Calculate SplitStream_Maxtab
SplitStream_Maxtab="SplitStream_Maxtab"
outZSaT=ZonalStatisticsAsTable
("SplitStream_layer", "OBJECTID",
"DEM_R_layer", SplitStream_Maxtab,
"NODATA", "MAXIMUM")



arcpy.MakeTableView_management
("SplitStream_Maxtab",
"SplitStream_Maxtab_view")
###Add join
arcpy.AddJoin_management
("SplitStream_layer", "OBJECTID",
"SplitStream_Maxtab_view", "OBJECTID_1")
###Calculate field
arcpy.CalculateField_management
("SplitStream_layer", "z_max",
"[SplitStream_Maxtab.MAX]", "VB", "")
###Remove join
arcpy.RemovedJoin_management
("SplitStream_layer")

##Select Mid stream Segments

arcpy.SelectLayerBylLocation_management("S

plitStream_layer", ", ", "",
"SWITCH_SELECTION")

arcpy.SelectLayerBylLocation_management("S
plitStream_layer", 'intersect’,
Stream_EndsPoint, ",
"REMOVE_FROM_SELECTION")

##Calculate disntace to Basin border

arcpy.Near_analysis("SplitStream_layer",
BasinLine)

##Select SplitStream Segments with
distance Less than 0.5 meter

arcpy.SelectLayerByAttribute_management("S
plitStream_layer", "SUBSET_SELECTION",
'NEAR_DIST < 0.5"

##Generate StreamPointsMulti using
"intersection tools"

StreamPoints_Multi="StreamPointsMulti_B%d"
%Basin_ID

arcpy.Intersect_analysis ([ContourClip,
SplitStream], StreamPoints_Multi, "ALL", "",
"POINT")

StreamPoints_count=arcpy.GetCount_manage
ment(StreamPoints_Multi)

StreamPoints_count=int(StreamPoints_count.g
etOutput(0))
if StreamPoints_count==0:
##Generate MID stream points

Stream_MidPoints="in_memory\Stream_MidP
oints"

arcpy.FeatureVerticesToPoints_management(
StreamDissolve, Stream_MidPoints, "MID")

if StreamPoints_count>0:
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##Create StreamPoint and convert
multipoint to point

StreamPoints="StreamPointsB%d"%Basin_ID
arcpy.MultipartToSinglepart_management
(StreamPoints_Multi, StreamPoints)

##Generate MID stream points

Stream_SlitAtPoints1="in_memory\StreamAtSI
itPoints1"
arcpy.SplitLineAtPoint_management
(StreamDissolve, StreamPoints,
Stream_SlitAtPoints1, 0.1)

Stream_SlitAtPoints2="in_memory\StreamAtSI
itPoints2"

arcpy.SplitLineAtPoint_management
(Stream_SilitAtPoints1, "BasinPoints_layer",
Stream_SlitAtPoints2, 0.1)

Stream_MidPoints="in_memory\Stream_MidP
oints"

arcpy.FeatureVerticesToPoints_management(
Stream_SlitAtPoints2, Stream_MidPoints,
"M I D")

#Create Dissection lines StreamPoints
Buffer

spatial_reference =
arcpy.Describe(Basin_S).spatialReference

arcpy.CreateFeatureclass_management(env.w
orkspace, "DissecLines_L", "POLYLINE", ", "",
" spatial_reference)

arcpy.CreateFeatureclass_management(env.w
orkspace, "DissecLines_R", "POLYLINE", ",

, ", spatial_reference)

arcpy.CreateFeatureclass_management(env.w
orkspace, "DissecLines_L_temp",
"POLYLINE", "™, "™, "", spatial_reference)

arcpy.CreateFeatureclass_management(env.w
orkspace, "DissecLines_R_temp",
"POLYLINE", "™, "™, "", spatial_reference)

arcpy.CreateFeatureclass_management(env.w
orkspace, "Contour_PointSegs", "POLYLINE",
o spatial_reference)

DissecLines L="DissecLines_L"

DissecLines_R="DissecLines_R"
DissecLines_L_temp="DissecLines_L_temp"

DissecLines_R_temp="DissecLines_R_temp"
Contour_PointSegs="Contour_PointSegs"



#Create layers StreamPoints and
BasinPoints layers

arcpy.MakeFeatureLayer _management(Strea
mPoints, "StreamPoints_layer")

#Create StreamPoints List#
##Generate Cursors

rows_StreamPoints=sorted(arcpy.da.SearchC
ursor(StreamPoints, ContourElevField))

rows_SplitStream=sorted(arcpy.da.SearchCur
sor("SplitStream_layer", "z_max"))
#Definig StreamPoints_list
StreamPoints_list =[]
##Populate StreamPoints_list
if len(rows_ SplitStream)>0:
StreamPoints_values =[]
for value in rows_StreamPoints:
StreamPoints_values.append
(int(value[Q]))

n=1
while (len(rows_SplitStream)+1)>=n:
if n==1:
listP=[]
for value in StreamPoints_values:
if
value<=rows_SplitStream[0][0]:
listP.append(value)
if n==(len(rows_SplitStream)+1):
listP=[]
for value in StreamPoints_values:
if value>rows_SplitStream[n-

2][0]:
listP.append(value)
if n>1 and
n<=len(rows_SplitStream):
listP=[]

for value in StreamPoints_values:
if value>rows_SplitStream[n-
2][0] and value<=rows_SplitStream[n-1][0]:
listP.append(value)
##StreamPoints_list
listP_corect=[]
len_list=len(listP)
for e, pt in enumerate (listP):
if e<len_list-(e+1):

listP_corect.append(str(listP[e]))

listP_corect.append(str(listP[len_list-(e+1)]))
continue
if e==len_list-(e+1):

listP_corect.append(str(listP[e]))
break
else:
break
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listP=listP_corect
for row in listP:
StreamPoints_list.append(row)
n+=1
#Remove duplicate values

StreamPoints_list=list(list(OrderedDict.fromkey
s(StreamPoints_list).keys()))
else:
for row in rows_StreamPoints:

StreamPoints_list.append(int(row[0]))
##lInvert StreamPoints_list
StreamPoints_List corect=[]
len_list=len(StreamPoints_list)
for e, ptin enumerate

(StreamPoints_list):

if e<len_list-(e+1):

StreamPoints_List_corect.append(str(StreamP
oints_list[e]))

StreamPoints_List_corect.append(str(StreamP
oints_list[len_list-(e+1)]))
continue
if e==len_list-(e+1):

StreamPoints_List_corect.append(str(StreamP
oints_list[e]))
break
else:
break

StreamPoints_list=StreamPoints_List_corect
#arcpy.AddMessage(StreamPoints_list)

###HtStart Processing each Stream
Point###
n=0

len_StreamPointsList=len(StreamPoints_list)
#Loop StreamPoints_list
for row in StreamPoints_list:
n+=1
# Make a pt_select layer
expressionE =
'%Ss=%s'%(ContourElevField, row)
arcpy.MakeFeatureLayer_management
("StreamPoints_layer", "Stream_Points",
expressionE)

StreamPoints_elements=arcpy.da.SearchCurs
or("Stream_Points", "OBJECTID")
for element in StreamPoints_elements:
#Get id ptdrena
StreamPoint_ID=str(element[0])
#Make a pt_select layer Buffer
expressionS =
'%s=%5'%("OBJECTID", StreamPoint_ID)



arcpy.MakeFeatureLayer_management
("StreamPoints_layer", "Stream_Point",
expressionS)

StreamPoint_Buffer="in_memory\StreamPt%s
_Buffer"%StreamPoint_ID

arcpy.Buffer_analysis("Stream_Point",
StreamPoint_Buffer, BufferStream_par,
llFULLll, IIROUNDII, |INONE|I’ llll)

StreamPoint_Buffer_05="in_memory\StreamPt
%s_Buffer05"%StreamPoint_ID

arcpy.Buffer_analysis("Stream_Point",
StreamPoint_Buffer_05, "0.1", "FULL",
"ROUNDII’ "NONE", "Il)

#Select contour

arcpy.SelectLayerBylLocation_management("C
ontour_layer", 'intersect’, "Stream_Point",
"0.1", "NEW_SELECTION")

#Clip Contour and append

Contour_PointSeg="in_memory\Contour_Point
%sSeg"%StreamPoint_ID
arcpy.Clip_analysis("Contour_layer",
StreamPoint_Buffer, Contour_PointSeg)
arcpy.Append_management
([Contour_PointSeg], Contour_PointSegs,
"NO_TEST")

#Processing StreamPoint_Buffer#
##Convert StreamPoint Buffer to line

StreamPoint_PTLine="in_memory\StreamPoin
tPT%s_BLine"%StreamPoint_ID

arcpy.PolygonToLine_management(StreamPoi
nt_Buffer, StreamPoint_PTLine,
"IGNORE_NEIGHBORS")

##Convert StreamPoints PTLine and
Contour to polygon

StreamPoint_PTSplit="in_memory\StreamPoin
tPT%s_Split"%StreamPoint_ID

arcpy.FeatureToPolygon_management([Strea
mPoint_PTLine,Contour_PointSeq],
StreamPoint_PTSplit, "","NO_ATTRIBUTES",

")

arcpy.MakeFeatureLayer_management
(StreamPoint_PTSplit,
"StreamPoint_PTSplit_layer")

##Clip StreamDissolve with
StreamPoint_PTSplit
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StreamClip_point="in_memory\StreamClip_PT

%s"%StreamPoint_ID
arcpy.Clip_analysis(StreamDissolve,

StreamPoint_PTSplit, StreamClip_point, ")
##Convert StreamClip_point to point

StreamClip_PtFirst="in_memory\StreamClip_P
t%sFirst"%StreamPoint_ID

arcpy.FeatureVerticesToPoints_management(
StreamClip_point, StreamClip_PtFirst,
"START")

##Select StreamPoint_ PTSplit

polygon

arcpy.SelectLayerByLocation_management("S

treamPoint_PTSplit_layer", 'intersect’,
StreamClip_PtFirst, "™, "NEW_SELECTION")

arcpy.MakeFeatureLayer_management
("StreamPoint_PTSplit_layer",
"LowSector_layer")

arcpy.SelectLayerByLocation_management("S

treamPoint_PTSplit_layer", ", ™, ",
"SWITCH_SELECTION")

arcpy.MakeFeatureLayer_management
("StreamPoint_PTSplit_layer",
"HighSector_layer")

##Generate LowSector_line

LowSector_line="in_memory\LowSector_line"

arcpy.Erase_analysis
(StreamPoint_PTLine, "HighSector_layer",
LowSector_line, "0.1")

#Erase Contour and Stream

ContourErase="in_memory\ContourErase_pt%

s"%StreamPoint_ID
arcpy.Erase_analysis(ContourClip,

StreamPoint_Buffer, ContourErase)

Stream_Erasept="in_memory\StreamErase_pt
%s"%StreamPoint_ID

arcpy.Erase_analysis(StreamDissolve,Stream
Point_Buffer_05, Stream_Erasept)

# Get Stream_Point Elevation and
Azimuth#

dir_rows = arcpy.SearchCursor
("Stream_Point")

dir_row = dir_rows.next()

##Get direction

dir_Stream_Point =
int(dir_row.getValue("azimuth"))

##Get elevation



elev_Stream_Point=int(dir_row.getValue(Cont
ourElevField))

#Select low contours
expression_Contour='%s<=%d'%
(ContourElevField, elev_Stream_Point)

arcpy.MakeFeatureLayer_management
(ContourErase, "ContourLow_layer",
expression_Contour)

#Create expression#
a=10
##Expression expression_leftlines#
LimitL_min = dir_Stream_Point + a
if LimitL_min > 360:
LimitL_min-=360
LimitL_max = LimitL_min + (180 - a)
if LimitL_max<=360:
expression_leftlines = 'AZIMUTH
> %s and AZIMUTH <= %s'% (LimitL_min,
LimitL_max)
elif LimitL_max>360:
LimitL_max-=360
expression_leftlines = 'AZIMUTH
> %s OR AZIMUTH <= %s'% (LimitL_min,
LimitL_max)
##Expression expression_rightlines
LimitR_min = dir_Stream_Point - a
if LimitR_min < 0:
LimitR_min+=360
LimitR_max = LimitR_min - (180 - a)
if LimitR_max>=0:
expression_rightlines = 'AZIMUTH
> %s and AZIMUTH <= %s'% (LimitR_max,
LimitR_min)
elif LimitR_max<0:
LimitR_max+=360
expression_rightlines = 'AZIMUTH
> %s OR AZIMUTH <= %s'% (LimitR_max,
LimitR_min)

#Build and select Sightline#

##Build Sightlines

sightlines =
"in_memory\sightlines_pt"+StreamPoint_ID

sample_distance=0.5

arcpy.ddd.ConstructSightLines("Stream_Point"
, "BasinPoints_layer", sightlines, "<None>",
"<None>", "<None>", sample_distance,
"OUTPUT_THE_DIRECTION")

arcpy.MakeFeatureLayer_management
(sightlines, "sightlines_layer")

##Add Target elevation Fields to
sightlines
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arcpy.AddField_management
("sightlines_layer", "ElevTarg", "Double")

##Add join Sightlines with Basin
Points

arcpy.AddJoin_management
("sightlines_layer", "OID_TARGET",
"BasinPtElev_tab_view", "OBJECTID_1")

##Calculate ElevTarg field

arcpy.CalculateField_management
("sightlines_layer", "ElevTarg",
"[BasinPtElev_tab.MAX]", "VB", ")

##Remove join from sightlines_layer

arcpy.RemovedJoin_management
("sightlines_layer")

##Select Sightlines with elevation >=
Stream_Point elevation

expressionSightlines="ElevTarg >=
%s'% str(elev_Stream_Point)

arcpy.MakeFeatureLayer _management
(sightlines, "sightlines_layer",
expressionSightlines)

###Spatial Query## part 1

arcpy.SelectLayerBylLocation_management("si
ghtlines_layer", ll’ llll’ llll,
"SWITCH_SELECTION")

arcpy.SelectLayerByLocation_management("si
ghtlines_layer", 'intersect’,
DissecLines_L_temp, "0.1",

"REMOVE_FROM_SELECTION")

arcpy.SelectLayerByLocation_management("si
ghtlines_layer", 'intersect’,
DissecLines_R _temp, "0.1",

"REMOVE_FROM_SELECTION")

arcpy.SelectLayerByLocation_management("si
ghtlines_layer", 'intersect’,
BasinBuffer_05_line, "0.1",

"REMOVE_FROM_SELECTION")

arcpy.SelectLayerBylLocation_management("si
ghtlines_layer", 'intersect’,
"ContourLow_layer", "0.1",

"REMOVE_FROM_SELECTION")

arcpy.SelectLayerByLocation_management("si

ghtlines_layer", 'intersect', LowSector_line,
"0.1", "REMOVE_FROM_SELECTION")

arcpy.SelectLayerBylLocation_management("si

ghtlines_layer", 'intersect', Stream_Erasept,
"0.05", "REMOVE_FROM_SELECTION")

###Atribute Left Query### part2
#Build Left Sightlines apling
expression_leftline to select left lines



arcpy.MakeFeatureLayer _management
("sightlines_layer", "sightlinesLR_layer")
sightlines_SelectedL =

"sightline_pt"+StreamPoint_ID+" S L"

arcpy.SelectLayerByAttribute_management("si
ghtlinesLR_layer", "NEW_SELECTION",
expression_leftlines)

#Export Left Sightlines Selection

arcpy.FeatureClassToFeatureClass_conversio
n("sightlinesLR_layer", env.workspace,
sightlines_SelectedL)

###tAtribute Right Query### part2

#Build Right Sightlines apling
expression_rightlinese to select right lines

sightlines_SelectedR =
"sightline_pt"+StreamPoint_ID+"_S_R"

arcpy.SelectLayerByAttribute_management("si
ghtlinesLR_layer", "NEW_SELECTION",
expression_rightlines)

#Export Right Sightlines Selection

arcpy.FeatureClassToFeatureClass_conversio
n("sightlinesLR_layer", env.workspace,
sightlines_SelectedR)

###START - Select the best
sightlines###

#Select Best left line

lenght_cursor_left =
sorted(arcpy.da.SearchCursor(sightlines_Sele
ctedL, ["Shape_Length", "OBJECTID"]))

if len(lenght_cursor_left)>0:

Add_L=True

Lenght_left=lenght_cursor_left[0][0]
m_rowlID = lenght_cursor_left[0][1]
#classL = CalcClass(lenght_left)
m_rowlID = "%d" % m_rowID
expressionF ='OBJECTID ="'+
m_rowID

arcpy.MakeFeatureLayer_management
(sightlines_SelectedL, "sightlineL_select",
expressionF)

arcpy.Append_management("sightlinelL_select
" DissecLines_L_temp, "NO_TEST")

DissecLines_L_erase="in_memory\DissecLine
s_L_erase"

arcpy.Erase_analysis("sightlineL_select",
"LowSector_layer", DissecLines_L_erase)
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arcpy.Append_management
(DissecLines_L_erase, DissecLines_L,
"NO_TEST", "™, ")
#Select Best Right line
lenght_cursor_right =
sorted(arcpy.da.SearchCursor(sightlines_Sele
ctedR, ["Shape_Length", "OBJECTID"]))
if len(lenght_cursor_right)>0:
Add_R=True

Lenght_right=lenght_cursor_right[0][0]
m_rowlD =
lenght_cursor_right[0][1]
m_rowID = "%d" % m_rowID
expressionF = 'OBJECTID ="+
m_rowlID

arcpy.MakeFeatureLayer_management
(sightlines_SelectedR, "sightlineR_select",
expressionF)

arcpy.Append_management("sightlineR_select
", DissecLines_R_temp, "NO_TEST")

DissecLines_R_erase="in_memory\DissecLine
s_R_erase"

arcpy.Erase_analysis("sightlineR_select",
"LowSector_layer", DissecLines_R_erase)
arcpy.Append_management
(DissecLines_R_erase, DissecLines_R,
"NO_TEST")
#Delete memory files
try:

arcpy.Delete_management(StreamPoint_Buffe

r)

arcpy.Delete_management(StreamPoint_Buffe
r_05)

arcpy.Delete_management(StreamPoint_PTLi
ne)

arcpy.Delete_management(StreamPoint_PTS
plit)

arcpy.Delete_management(StreamClip_point)

arcpy.Delete_management(StreamClip_PtFirst

)

arcpy.Delete_management(ContourErase)
arcpy.Delete_management(Stream_Erasept)
arcpy.Delete_management(sightlines)

arcpy.Delete_management(DissecLines_L_era
se)



arcpy.Delete_management(DissecLines_R_er
ase)
except:
pass

###END - Select the best
sightlines###
arcpy.AddMessage("Ponto %d/%d
OK!"%(n, len_StreamPointsList))
##HEND Processing each Stream
Point##

arcpy.AddMessage("Calculando a
dissecagéo....")
# Build Vertical Dissecation pol and
Dissecation Zones
if StreamPoints_count>0:
#Prepare Contour_PointSegs
arcpy.MakeFeatureLayer_management
(Contour_PointSegs,
"Contour_PointSegs_layer")

arcpy.SelectLayerBylLocation_management("C

ontour_PointSegs_layer", ", ", ",
"SWITCH_SELECTION")

arcpy.SelectLayerByLocation_management("C

ontour_PointSegs_layer", 'intersect’,
BasinLine, ",
"REMOVE_FROM_SELECTION")
#Define infeatures
infeatures_pol = [DissecLines_R,
DissecLines_L, StreamClip, Basin_S,
ContourClip]
#infeatures_zones =
[DissecLines_R _temp, DissecLines_L temp,
StreamClip, Basin_S,
"Contour_PointSegs_layer"]
infeatures_zones =
[DissecLines_R _temp, DissecLines_L temp,
StreamClip, Basin_S]
else:
infeatures_pol = [StreamClip, Basin_S,
ContourClip]
infeatures_zones =[StreamClip, Basin_S]
DissecV_inter = "in_memory\DissecV _inter"
DissecV_zones =
"DissecationV_zones"+str(Basin_ID)
clusTol = "0.01 Meters"

arcpy.FeatureToPolygon_management(infeatu
res_pol, DissecV _inter,
clusTol,"NO_ATTRIBUTES", ")

arcpy.FeatureToPolygon_management(infeatu
res_zones, DissecV_zones,
clusTol,"NO_ATTRIBUTES", "")
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#Calculate Vertical Dissecation#
##Add Dissecation Field

arcpy.AddField_management(DissecV _inter,
"DissecationV", "Long", "", "™, "", ™",
"NULLABLE")

arcpy.MakeFeatureLayer_management
(DissecV _inter, "DissecV_inter_layer")

arcpy.CalculateField_management
("DissecV_inter_layer", "DissecationV", 0,
"VB", ")

##Add Zone Field to Dissecation_zones

arcpy.AddField_management(DissecV_zones,
"Zone", "Long", ™, ", "™, ", "NULLABLE")
arcpy.MakeFeatureLayer_management
(DissecV_zones, "Dissecation_zones_layer")
arcpy.CalculateField_management
("Dissecation_zones_layer", "Zone",
"[OBJECTID]", "VB", ")

#Processing zones
##Generate DissecV_point
DissecV_point="in_memory\DissecV_point"
arcpy.FeatureToPoint_management
("DissecV_inter_layer", DissecV_point,
"INSIDE")
arcpy.MakeFeatureLayer_management
(DissecV_point, "DissecV_point_layer")
##Assing zones to points
DissecV_Zone="in_memory\DissecV_Zone"
arcpy.SpatialJoin_analysis
("DissecV_point_layer",
"Dissecation_zones_layer", DissecV_Zone,
"JOIN_ONE_TO ONE","KEEP_ALL", ",
"WITHIN", "™, ")
arcpy.MakeFeatureLayer_management
(DissecV_Zone, "DissecV_Zone_layer")

DissecV_pol="DissecationV_B%d"%Basin_ID
arcpy.SpatialJoin_analysis
("DissecV_inter_layer", "DissecV_Zone_layer",
DissecV_pol, "JOIN_ONE_TO_ONE",
"KEEP_ALL", ", "CONTAINS", ", ")
arcpy.MakeFeatureLayer_management
(DissecV_pol, "DissecV_pol_layer")

###Calculate first class

arcpy.MakeFeatureLayer_management(Strea
m_EndsPoint, "Stream_EndsPoint_layer")

arcpy.SelectLayerByLocation_management("S
tream_EndsPoint_layer", INTERSECT,
ContourClip, "", "NEW_SELECTION")

desc=arcpy.Describe("Stream_EndsPoint_laye
r").FIDSet

##H##H#1f no selection

if descl="":



arcpy.MakeFeatureLayer_management(Strea

mClip, "StreamClip_layer")
extendline("StreamClip_layer", 0.5)
Stream_EndsPoint =

"in_memory\StreamEnds_B%d"%Basin_ID

arcpy.FeatureVerticesToPoints_management("
StreamClip_layer", Stream_EndsPoint, "END")
#Select

arcpy.SelectLayerByLocation_management("D
issecV_pol_layer", INTERSECT,
Stream_MidPoints, "0.1",
"NEW_SELECTION")

arcpy.SelectLayerBylLocation_management("D
issecV_pol_layer", INTERSECT,
Stream_EndsPoint, "0.1",
"ADD_TO_SELECTION")

#Calculate

dis_value=Contourlnterval_par

arcpy.CalculateField_management
("DissecV_pol_layer", "DissecationV",
dis_value, "VB", ™)

arcpy.SelectLayerByAttribute_management
("DissecV_pol_layer", "CLEAR_SELECTION",

")

###Calculate other classes

rows_zones=arcpy.da.SearchCursor("Dissecat
ion_zones_layer", "Zone")
for zone in rows_zones:
L=1
dis_value=Contourlnterval_par
##Create zone layer
expressionZone = 'Zone=%s'%zone
arcpy.MakeFeatureLayer_management
("DissecV_pol_layer", "DissecV_pol_select",
expressionZone)
##Select "DissecV_pol_layer"

NC _result=arcpy.GetCount_management("Dis
secV_pol_select")
NC=int(NC_result.getOutput(0))
#print ("NC = %d"%NC)
while L<=NC:
L+=1
dis_value+=Contourinterval_par
#Build for calculating layer
arcpy.MakeFeatureLayer_management
("DissecV_pol_select", "ForCalculating_layer",
'DissecationV=0")
#Build calculated layer
arcpy.MakeFeatureLayer_management
("DissecV_pol_select", "Calculated_layer",
'DissecationV>0")
#Select pols for calc

216

arcpy.SelectLayerBylLocation_management("F
orCalculating_layer", INTERSECT,
"Calculated_layer", ", "NEW_SELECTION")

arcpy.CalculateField_management
("ForCalculating_layer", "DissecationV",
dis_value, "VB", ")

NC_for=arcpy.GetCount_management("ForCal
culating_layer")
NC_for=int(NC_for.getOutput(0))
NC_dissec+=NC_for
arcpy.AddMessage("Dissecacao calculada")

#Delete memory files
arcpy.Delete_management(BasinBuffer)
arcpy.Delete_management(BasinBuffer_05)

arcpy.Delete_management(Stream_EndsPoint

)

arcpy.Delete_management(StreamClip)
arcpy.Delete_management(BasinLine)

arcpy.Delete_management(BasinBuffer_05_lin
e)

arcpy.Delete_management(StreamEnds_buffe

r)
arcpy.Delete_management(BasinLine_erase)

arcpy.Delete_management(BasinLine_dissolv
e)

arcpy.Delete_management(BasinPtElev_tab)
arcpy.Delete_management(ContourClip)

arcpy.Delete_management(StreamPoints_Mult
i)
arcpy.Delete_management(DissecV_inter)
arcpy.Delete_management(DissecV_point)
arcpy.Delete_management(DissecV_Zone)

arcpy.Delete_management(Stream_EndsPoint

)

arcpy.Delete_management(Stream_SlitAtPoint
s1)

arcpy.Delete_management(Stream_SlitAtPoint
s1)

arcpy.Delete_management(Stream_MidPoints)

if NC_dissec==0:

arcpy.AddMessage("A dissecacao de
TODOS os poligonos foram calculadas")
if NC_dissec>0:



arcpy.AddMessage("ATENCAO. N3o foi
possivel calcular a dissecacao de %d
poligonos" %NC_dissec)

#Set extend to basins again
descbasins=arcpy.Describe(Basins)
arcpy.env.extent=descbasins.extent

#Append all DissecV_pol file and generate a
Output#
#iList all file geodatabases in workfolder
arcpy.env.workspace=WorkFolder
workspaces = arcpy.ListWorkspaces("*",
"FileGDB")
fcs=|]
##Append all DissecV_pol
for workspace in workspaces:
# List all Dissecation FCS in workspaces
arcpy.env.workspace = workspace
featureclasses =
arcpy.ListFeatureClasses("DissecationV_B*")
if len (featureclasses)>0:
fc=featureclasses|0]
path="%s\%s" % (workspace,fc)
fcs.append(path)
if len(fcs)>0:
spatial_reference =
arcpy.Describe(fcs[0]).spatialReference

arcpy.CreateFeatureclass_management(Disse
cOut_location, DissecOut_name, "POLYGON",
oo spatial_reference)

target="%s\%s" %
(DissecOut_location,DissecOut_name)

arcpy.AddField_management(target,
"DissecationV", "Long", ", ", "", ",
"NULLABLE")

arcpy.Append_management (fcs, target,

"NO_TEST")
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APENDICE N - Algoritmo para determinagdo da célula de fluxo e calculo da area de

acumulagao e SPI

##Flow core ##

# -*- coding: utf-8 -*-

# Import system modules

import arcpy

from arcpy import env

from arcpy.sa import *

from Tools import ZonalAnalysis
from Tools import Up_ContriArea
from Tools import Max_FlowSeg
from Tools import FlowSlopes
from Tools import splitline

from Tools import Valey_ContributeArea
from datetime import datetime
now = datetime.now()

# Check out the ArcGIS extensions licenses
arcpy.CheckOutExtension("Spatial")

# Set environment settings
arcpy.env.XYResolution = "0.00001 Meters"
arcpy.env.XYTolerance = "0.0001 Meters"
arcpy.env.overwriteOutput = True

#Variables
BD_Geral=arcpy.GetParameterAsText(1)
WorkFolder=arcpy.GetParameterAsText(2)
Basins=arcpy.GetParameterAsText(3)
Stream=arcpy.GetParameterAsText(4)
MDE=arcpy.GetParameterAsText(5)
Slope=arcpy.GetParameterAsText(6)
Summit=arcpy.GetParameterAsText(7)
Springs=arcpy.GetParameterAsText(8)
alongDist=arcpy.GetParameterAsText(9)

out_FlowCells=BD_Geral+"\"+"FlowCells"
env.workspace=BD_Geral

#Process Hidrology

## Create Contour
Contour=BD_Geral+"\"+"Contour"
arcpy.sa.Contour (MDE, Contour, 5)
##Flow direction
outFlowDir=FlowDirection (MDE)
FlowDir=BD_Geral+"\"+"FlowDir"
outFlowDir.save(FlowDir)

##Flow Accumulation
outFAcc=FlowAccumulation (FlowDir, ",
"INTEGER")
FlowAcc=BD_Geral+"\"+"FlowAcc"
outFAcc.save(FlowAcc)

#Make Layers
arcpy.MakeFeatureLayer_management
(Basins, "Basins_layer")

#Create Basins List#
##Create direct list (Basins_list)
rows_Basins=arcpy.SearchCursor (Basins)
Basins_list =[]
for row in rows_Basins:
value = str(row.getValue("OBJECTID"))
Basins_list.append(value)

# Processing each Basin #
len_BasinsList=len(Basins_list)
FlowCells_list=[]
##Loop Basins
for rowB in Basins_list:
#Set Basins extend
descbasins=arcpy.Describe(Basins)
arcpy.env.extent=descbasins.extent

#Get a basin ID

Basin_ID=int(rowB)

Basin_Name="B%d"%Basin_ID

arcpy.AddMessage("Processing Basin
%d/%d "%(Basin_ID, len_BasinsList))

#Create a Geodatabase
arcpy.CreateFileGDB_management
(WorkFolder, Basin_Name, "CURRENT")

#Set geodatabase as Workspace
env.workspace="%s\%s.gdb".encode("UTF-
8") % (WorkFolder, Basin_Name)

#Export a basin

expressionBasin = ""OBJECTID"
="t+str(Basin_ID)

Basin="B_%d"%Basin_ID

arcpy.FeatureClassToFeatureClass_conversio
n("Basins_layer", env.workspace, Basin,
expressionBasin)

arcpy.MakeFeatureLayer_management
(Basin, "Basin_layer")

#Basin buffer and set basin extend

BasinBuffer="in_memory\B%d_10"%Basin_ID
arcpy.Buffer_analysis(Basin, BasinBuffer,

"10 Meters", "FULL")
arcpy.env.extent=BasinBuffer

#Clip Stream

Stream_Basin= "Stream_B%d"%Basin_ID

arcpy.Clip_analysis(Stream, Basin,
Stream_Basin)

#Process Stream



#Divide o FlowSeg em segmentos iguais, de
acordo com o parametro alongDist. Utiliza a
ferramenta splitline

#Split FlowSeg

FlowSeg_Split="FlowSeg_Split"

splitline
(Stream_Basin,FlowSeg_Split,alongDist)

#Cria uma lista dos segmentos criados
##Create a FlowSeg list (FlowSeg)
rows_FlowSeg=arcpy.SearchCursor
(FlowSeg_Split)
FlowSeg_list =[]
for row in rows_FlowSeg:
value = str(row.getValue("OBJECTID"))
FlowSeg_list.append(value)
try:
del row, rows_FlowSeg
except:
pass

#Converte os sementos para raster
utilizando a resoulugédo de 2m, adequada para
a escala 10mil.

#Convert to raster

FlowSeg_raster=env.workspace+"\"+"FlowSe
g_raster"

arcpy.FeatureToRaster_conversion
(FlowSeg_Split, "OBJECTID", FlowSeg_raster,
2)

print (FlowSeg_list)

#Clip Contour

Contour_Basin="Contour_B%d"%Basin_ID

arcpy.Clip_analysis(Contour, Basin,
Contour_Basin)

#Extract MDE, FlowDir, Slope and FlowSeg
#MDE
MDE_Bacia="MDE_B%d"%Basin_ID

#Extract by mask

Ret_MDE_Bacia = ExtractByMask(MDE,
BasinBuffer)

Ret MDE_Bacia.save(MDE_Bacia)

#FlowDir
FlowDir_Bacia="FlowDir_B%d"%Basin_ID

#Or extract by mask

Ret_FlowDir_Bacia =
ExtractByMask(FlowDir, Basin)

Ret_FlowDir_Bacia.save(FlowDir_Bacia)

#FlowSeg_raster
FlowSeg Bacia=ExtractByMask(FlowSeg_rast

er, Basin)
FlowSeg_Basin="FlowSeg_Basin"

219

FlowSeg_Bacia.save(FlowSeg Basin)

#Execute FlowSlopes

FlowSlopes_Basin=
"FlowSlopes_B%d"%Basin_ID

FlowSlopes(FlowDir_Bacia, Contour_Basin,
Stream_Basin, Basin, Basin_Name,
FlowSlopes_Basin, FlowSeg_Basin,
FlowSeg_list)

#Save FlowCells filename in a list

FlowCells_list.append(env.workspace+"\"+Flo
wSlopes_Basin)

#Calculate Elevation for FlowCells

arcpy.AddField_management
(FlowSlopes_Basin, "Elevation", "DOUBLE")

ZonalAnalysis(FlowSlopes_Basin,
"Cell_ObjectID", MDE, "Elevation", "MEAN")

#Calculate Up contribute area to all
FlowCells

Up_ContriArea (FlowSlopes_Basin,
"SlopelD2", "Elevation", "UP_ContriArea")

#Calculate SPI to all FlowCells

arcpy.AddField_management
(FlowCells_Basin, "SPI", "DOUBLE")

arcpy.CalculateField_management
(FlowCells_Basin, "SPI", "2.31 * Log
([UP_ContriArea] *([SlopeP] /100))", "VB", ")

now = datetime.now()

print ("Finalizou %s" % Basin_Name + " at "
+str(now.hour)+":"+str(now.minute))

#Create out_FlowCells and append FlowCells
env.workspace=BD_Geral
arcpy.env.extent=descbasins.extent

##for Cell in FlowCells_list:

## print (Cell)

arcpy.Copy_management (FlowCells_list[0],
out_FlowCells)

FlowCells_list.pop(0)
arcpy.Append_management (FlowCells_list,
out_FlowCells)

#Generate Valey Flowcells

#Convet FlowSeg_Split to point
##StreamCells="Stream_Cells"
##arcpy.Intersect_analysis([out_FlowCells,
Stream], StreamCells, ", 0.05)
##FlowSeg_point="FlowSeg_point"
##arcpy.FeatureToPoint_management
(StreamCells, FlowSeg_point, "INSIDE")

arcpy.MakeFeatureLayer _management(out_FlI
owCells, "FlowCells_layer")



arcpy.SelectLayerByLocation_management("Fl
owCells_layer", 'intersect’, Stream, "0.1",
"NEW_SELECTION")
ValeyCells_temp="ValeyCells_Temp"
arcpy.Dissolve_management
("FlowCells_layer", ValeyCells_temp,
["Cell_ID"], [["UP_ContriArea",

"SUM"L,["SlopelD", "MAX"]])

ValeyCells="ValeyCells"
arcpy.Dissolve_management
(ValeyCells_temp, ValeyCells,
["MAX_SlopelD"], [["SUM_UP_ContriArea",
"MAX"])

##ValeyCells="ValeyCells"

arcpy.AddField_management (ValeyCells,
"ContriArea_Update", "DOUBLE")
arcpy.CalculateField_management
(ValeyCells, "ContriArea_Update",
"[IMAX_SUM_UP_ContriArea]", "VB", ")
arcpy.DeleteField_management(ValeyCells,"M
AX_SUM_UP_ContriArea")

#Calculate Valey Contribute Area
Valey_ContributeArea(ValeyCells, Springs,
MDE, "ContriArea_Update", Stream, Slope)

#Update Flowcells with Valey
arcpy.SelectLayerByLocation_management("Fl
owCells_layer", ", ", "0.1",
"SWITCH_SELECTION")
FlowCell_Update="FlowCell_Update"
arcpy.FeatureClassToFeatureClass_conversio
n("FlowCells_layer", env.workspace,
FlowCell_Update, ", ", "")
arcpy.AddField_management
(FlowCell_Update, "ContriArea_Update",
"DOUBLE")
arcpy.CalculateField_management
(FlowCell_Update, "ContriArea_Update",
"[UP_ContriArea]", "VB", "")
arcpy.Append_management ([ValeyCells],
FlowCell_Update, "NO_TEST")

#Delete Fields
try:
fieldsToDelete=["SlopelD2", "SlopelD",
"Cell_ID", "Cell_ObijectID", "SlopeArea_Tot"]
for field in fieldsToDelete:

arcpy.DeleteField_management(FlowCell_Upd
ate, field)
except:

pass

#Calculate Elevation for FlowCells
arcpy.AddField_management
(FlowCell_Update, "Elevation”, "DOUBLE")
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ZonalAnalysis(FlowCell_Update, "OBJECTID",
MDE, "Elevation", "MEAN")

#Calculate Slope in percent for FlowCells
arcpy.AddField_management
(FlowCell_Update, "SlopeP", "DOUBLE")
ZonalAnalysis(FlowCell_Update, "OBJECTID",
Slope, "SlopeP", "MEAN")

#Calculate Flow Accumulation for FlowCells
arcpy.AddField_management
(FlowCell_Update, "FlowACC", "DOUBLE")
ZonalAnalysis(FlowCell_Update, "OBJECTID",
FlowAcc, "FlowACC", "MAXIMUM")

#Calculate SPI to all FlowCells
arcpy.AddField_management
(FlowCell_Update, "SPI", "DOUBLE")
arcpy.CalculateField_management
(FlowCell_Update, "SPI", "2.31 * Log
([ContriArea_Update] *([SlopeP] /100))", "VB",

")

##Tools##

# Import system modules
import arcpy

from arcpy import env
from arcpy.sa import *
import math

##H#START SPLIT LINE CODE IN A SAME
DISTANCE### Source:
http://nodedangles.wordpress.com/2011/05/01/
quick-dirty-arcpy-batch-splitting-polylines-to-a-
specific-length/

def splitline (inFC,FCName,alongDist):

OutDir = env.workspace
outFCName = FCName
outFC = OutDir+"/"+outFCName

def distPoint(p1, p2):
calc1 =p1.X-p2.X
calc2 =p1.Y - p2.Y

return math.sqrt((calc1**2)+(calc2**2))

def
midpoint(prevpoint,nextpoint,targetDist,totalDis

t):

newX = prevpoint.X + ((nextpoint.X -
prevpoint.X) * (targetDist/totalDist))

newY = prevpoint.Y + ((nextpoint.Y -
prevpoint.Y) * (targetDist/totalDist))

return arcpy.Point(newX, newY)

def splitShape(feat,splitDist):
# Count the number of points in the
current multipart feature
#



partcount = feat.partCount

partnum = 0

# Enter while loop for each part in the
feature (if a singlepart feature

# this will occur only once)

#

lineArray = arcpy.Array()

while partnum < partcount:
# Print the part number
#
#print "Part " + str(partnum) + ":"
part = feat.getPart(partnum)
#print part.count

totalDist = 0

pnt = part.next()
pntcount =0

prevpoint = None

shapelist =[]

# Enter while loop for each vertex
#

while pnt:

if not (prevpoint is None):
thisDist =
distPoint(prevpoint,pnt)
maxAdditionalDist = splitDist -
totalDist

#print thisDist, totalDist,
maxAdditionalDist

if (totalDist+thisDist)> splitDist:
while(totalDist+thisDist) >

splitDist:

maxAdditionalDist =
splitDist - totalDist

#print thisDist, totalDist,
maxAdditionalDist

newpoint =
midpoint(prevpoint,pnt,maxAdditionalDist,thisD
ist)

lineArray.add(newpoint)

shapelist.append(lineArray)
lineArray = arcpy.Array()

lineArray.add(newpoint)
prevpoint = newpoint

thisDist =
distPoint(prevpoint,pnt)
totalDist = 0
lineArray.add(pnt)

totalDist+=thisDist
else:
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totalDist+=thisDist
lineArray.add(pnt)

#shapelist.append(lineArray)
else:
lineArray.add(pnt)
totalDist = 0

prevpoint = pnt
pntcount += 1

pnt = part.next()

# If pnt is null, either the part is
finished or there is an
# interior ring
#
if not pnt:
pnt = part.next()
if pnt:
print "Interior Ring:"
partnum += 1

if (lineArray.count > 1):
shapelist.append(lineArray)

return shapelist

if arcpy.Exists(outFC):
arcpy.Delete_management(outFC)

arcpy.Copy_management(inFC,outFC)

#origDesc = arcpy.Describe(inFC)
#sR = origDesc.spatialReference

#revDesc = arcpy.Describe(outFC)
#revDesc.ShapeFieldName

deleterows = arcpy.UpdateCursor(outFC)
for iDRow in deleterows:
deleterows.deleteRow(iDRow)

try:

del iDRow

del deleterows
except:

pass

inputRows = arcpy.SearchCursor(inFC)
outputRows = arcpy.InsertCursor(outFC)
fields = arcpy.ListFields(inFC)

numRecords =
int(arcpy.GetCount_management(inFC).getOut

put(0))
OnePercentThreshold = numRecords // 100

#printitthumRecords)



iCounter =0
iCounter2 =0

for ilnRow in inputRows:
inGeom = ilnRow.shape
iCounter+=1
iCounter2+=1
if (iCounter2 >
(OnePercentThreshold+0)):
#printit("Processing Record
"+str(iCounter) + " of "+ str(numRecords))
iCounter2=0

if (inGeom.length > alongDist):
shapelList =
splitShape(ilnRow.shape,alongDist)

for itmp in shapelList:
newRow = outputRows.newRow()
for ifield in fields:
if (ifield.editable):

newRow.setValue(ifield.name,ilnRow.getValue
(ifield.name))
newRow.shape = itmp
outputRows.insertRow(newRow)
else:
outputRows.insertRow(ilnRow)

del inputRows
del outputRows

###END SPLIT LINE CODE IN A SAME
DISTANCE###

def ZonalAnalysis (inZoneData, zoneField,
inValueRaster, calcFieldName, statisticType):
#This tool fix the tool "Zonal Statistic as a
Table" for regions small then raster resolution
#Add field
arcpy.AddField_management (inZoneData,
calcFieldName, "DOUBLE")

# Check out the ArcGIS Spatial Analyst
extension license
arcpy.CheckOutExtension("Spatial")

# Execute ZonalStatisticsAsTable

arcpy.MakeFeatureLayer_management(inZon
eData, "inZoneData_layer")

outTable="outTable"

outZSaT =
ZonalStatisticsAsTable("inZoneData_layer",
zoneField, inValueRaster, outTable,
"NODATA", statisticType)

arcpy.MakeTableView_management
(outTable, "outTable_view")

#Join outTable
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if zoneField=="OBJECTID":
arcpy.AddJoin_management
("inZoneData_layer", zoneField,
"outTable_view", "OBJECTID_1")
else:
arcpy.AddJoin_management
("inZoneData_layer", zoneField,
"outTable view", zoneField)

#Calculate calcField
statisticField="[%s.%s]" %(outTable,
statisticType)
if statisticType=="MAXIMUM":
statisticField="[%s.MAX]" %outTable
if statisticType=="MINIMUM":
statisticField="[%s.MIN]" %outTable
arcpy.CalculateField_management
("inZoneData_layer", calcFieldName,
statisticField, "VB", "")

#Remove join
arcpy.Removedoin_management
("inZoneData_layer")

#Select NULL Values from inZoneData
expressionNULL="%s IS NULL' %
calcFieldName

arcpy.MakeFeatureLayer_management("inZon
eData_layer", "inZoneSelect_layer",
expressionNULL)

#Count NULL features

CountNULL =
int(arcpy.GetCount_management("inZoneSele

ct_layer").getOutput(0))

if CountNULL > O:
#Convert NULL Polygons to Points
NullZones_Points="NullZones_Points"

arcpy.FeatureToPoint_management("inZoneS
elect_layer", NullZones_Points, "INSIDE")

#Extract Values to Points

arcpy.MakeFeatureLayer _management(NullZo
nes_Points, "NullZonesPoints_layer")
NullPoint_atrib="NullPoint_atrib"

ExtractValuesToPoints("NullZonesPoints_layer
" inValueRaster, NullPoint_atrib, "NONE",
"VALUE_ONLY")

#Create a list with Searchcursor

rowsE =
arcpy.SearchCursor(NullPoint_atrib,
fields="ORIG_FID; RASTERVALU",
sort_fields="ORIG_FID A")

SmallPoint_list=[]

for rowE in rowsE:



SmallPoint_list.append
(rowE.getValue("RASTERVALU"))

#Create a Update cursor
rows =
arcpy.UpdateCursor("inZoneSelect_layer")
n=0
for row in rows:
row.setValue(calcFieldName,
(SmallPoint_list[n]))
rows.updateRow(row)
n+=1

try:
del row, rows, rowE, rowsE

except:
pass
try:
arcpy.Delete_management(outTable)
arcpy.Delete_management(Stream_Split)
arcpy.Delete_management(outZSaT)
except:
pass

def Up_ContriArea (inZoneData, SlopelDField,
ElevationField, ContriArea_FieldName):

#This tool calculate the up contribution area
for each zones.

##inZoneData - Poligonos que representem
a celula de fluxo.

##SlopelDField - Campo da tabela de
inZoneData que identifique os poligonos

##ElevationField - Campo da tabala de
inZoneData que contenha a elevagéo

##ContriArea_FieldName - Nome para o
campo ContriArea que sera criado

#Create Field

arcpy.AddField_management (inZoneData,
"SlopeArea_Tot", "DOUBLE")

arcpy.AddField_management (inZoneData,
ContriArea_FieldName, "DOUBLE")

#Get uniques SlopelD

values = [row[0] for row in
arcpy.da.SearchCursor(inZoneData,
(SlopelDField))]

listSlopelDs = list(set(values))

#Calc up slope areas

for SlopelD in listSlopelDs:

expressionSlope="%s = '%s" %

(SlopelDField, SlopelD)

arcpy.MakeFeatureLayer _management(inZon
eData, "Slope_layer", expressionSlope)
SlopeCells = arcpy.UpdateCursor
("Slope_layer", fields=ElevationField+";
Shape_Area; "+ContriArea_FieldName,
sort_fields=ElevationField+" D")
SlopeArea=0
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for SlopeCell in SlopeCells:

CellArea=SlopeCell.getValue("Shape_Area")
SlopeArea+=CellArea

SlopeCell.setValue(ContriArea_FieldName,
(SlopeArea))
SlopeCells.updateRow(SlopeCell)
arcpy.CalculateField_management
("Slope_layer", "SlopeArea_Tot",
"%f"%SlopeArea, "VB", ")

#Delete cursors and lists
try:
del SlopeCell, SlopeCells, SlopelD,
listSlopelDs, values
except:
pass

def Max_FlowSeg (MDE, BasinPol,
FlowSeg_name):

##MDE - MDE no retangulo envolvente da
sub-bacia

##BasinPol - Poligono da sub-bacia

##FlowSeg_name - Nome de saida para o o
segmento de fluxo maximo

# Check out the ArcGIS Spatial Analyst
extension license

arcpy.CheckOutExtension("Spatial")

#Execute flow direction

outFlowDirection=FlowDirection(MDE,
"FORCE")

#Execute flow length

outFlowDown =
FlowLength(outFlowDirection,
"DOWNSTREAM")

outFlowUP = FlowLength(outFlowDirection,
"UPSTREAM")

#Plus Flows

RasterSeg = Plus (outFlowDown,
outFlowUP)

RasterSeg.save("PLUS")

#Get Max Raster Value

MaxValueResultt =
arcpy.GetRasterProperties_management(Rast
erSeg, "MAXIMUM")

MaxValue=str(MaxValueResultt.getOutput(0))
#Calculate raster segment
outSetNull = SetNull(RasterSeg, "1",
"Value<>%s" %MaxValue)

outSetNull.save("C:\Users\Mateus\Trabalho\Pa
rticular\Doutorado\Dados\Dados Artigo 1\Fonte
de dados\Cubatéo\Teste
Raster\ZonalSmall.gdb\outsetnull")
#Convert to line
FlowSeg_Full="FlowSeg_Full"
arcpy.RasterToPolyline_conversion
(outSetNull, FlowSeg_Full)



#Clip FlowSeg_Full
arcpy.Clip_analysis (FlowSeg_Full,
BasinPol, FlowSeg _name)

def FlowSlopes(FlowDir, Contour, FlowSeg,
Basin, Basin_Name, FlowSlopes_name,
FlowSeg_ Basin, FlowSeg_list):

##FlowDir - Flow direction com um buffer
em relagao a area da bacia.

##FlowSeg - Linha que represente o
segmento de maior comprimento de fluxo
(Drenagem extendida até a borda da bacia).

##alongDist - Distancia para segmentacao
da drenagem, variavel numérica

##Basin - Poligono da bacia

##FlowSlopes_name - Nome para as areas
zonas de fluxo de saida.

# Check out the ArcGIS Spatial Analyst
extension license

arcpy.CheckOutExtension("Spatial")

#Create FlowZones and assing ZonelD
FlowZones="FlowZones"
arcpy.FeatureToPolygon_management
([Basin, Contour], FlowZones)
field2_Del="FID_%s"%Basin

arcpy.DeleteField_management(FlowZones,fie

Id2_Del)
arcpy.AddField_management (FlowZones,
“ZOneID", llTEXTll, llll, llll, 10)

rows = arcpy.UpdateCursor(FlowZones)

for row in rows:
objectID=str(row.getValue("OBJECTID"))
row.setValue("ZonelD", objectID)
rows.updateRow(row)

try:
del row, rows

except:
pass

#Gerar os Buffer de um lado da drenagem

#Buffer R

Big_Buffer_R="Big_Buffer_R"

Small_Buffer_R="Small_Buffer_R"

arcpy.Buffer_analysis (FlowSeg,
Big_Buffer_R, "2 Meters", "RIGHT", "FLAT",
"ALL")

arcpy.Buffer_analysis (FlowSeg,
Small_Buffer_R, "1 Meters", "RIGHT", "FLAT",
"ALL")

Erase_R="Erase R"

arcpy.Erase_analysis (Big_Buffer_R,
Small_Buffer_R, Erase_R)

arcpy.MakeFeatureLayer _management(Erase
_R7 IIRII)

#Buffer L
Big_Buffer_L="Big_Buffer_ L"
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Small_Buffer_L="Small_BufferL"

arcpy.Buffer_analysis (FlowSeg,
Big_Buffer_L, "2 Meters", "LEFT", "FLAT",
"ALL")

arcpy.Buffer_analysis (FlowSeg,
Small_Buffer_L, "1 Meters", "LEFT", "FLAT",
"ALL")

Erase_L="Erase_ L"

arcpy.Erase_analysis (Big_Buffer_L,
Small_Buffer_L, Erase L)

arcpy.MakeFeatureLayer_management(Erase

L)

#Select Contour that intersect Stream

arcpy.MakeFeatureLayer_management(Conto
ur, "Contour_Layer")

arcpy.SelectLayerBylLocation_management("C

ontour_Layer", 'intersect’, FlowSeg, "0.001",
"NEW_SELECTION")

#Utiliza a ferramenta Watershed para
determinar a area de drenagem para cada
segmento. Importante que utiliza o FlowDir
como limite

#Execute Watershed
## arcpy.env.extent = FlowDir

outWatershed=Watershed(FlowDir,
FlowSeg_Basin, "Value")

outWatershed.save("Watershed")

#Utiliza a ferramenta Expand para expandir
a o raster de area de drenagem a até a borda
da bacia

#Expand Watershed

outWaterExpand = Expand(outWatershed,
100, FlowSeg_list)

outWaterExpand.save("WaterExpand")

#Converte o raster de drenagem para
poligonos. Esse poligono s&o recordados na
area da bacia

#Convert to polygons

SlopesF="SlopesF"

arcpy.RasterToPolygon_conversion(outWater
Expand, SlopesF, "SIMPLIFY", "Value")

try:
arcpy.Delete_management(outWatershed)
arcpy.Delete_management(outWaterExpand)
except:

pass

SlopesF2="SlopesF2"



arcpy.Dissolve_management (SlopesF,
SlopesF2, "gridcode")

#Clip Slopes

Slopes_Clip="Slopes_Clip"

arcpy.Clip_analysis (SlopesF2, Basin,
Slopes_Clip)

#Feature to polygon

Slopes_temp="Slopes_temp"

arcpy.FeatureToPolygon_management
([Slopes_Clip, FlowSeg, "Contour_Layer"],
Slopes_temp, ™, "NO_ATTRIBUTES")

#Assing Near Side

arcpy.Near_analysis (Slopes_temp,
['R","L")

#Intersecgao

Slopes_temp2="Slopes_temp2"

arcpy.Intersect_analysis([Slopes_temp,
Slopes_Clip, FlowZones], Slopes_temp2, ",
0.05)

#Fields

arcpy.AddField_management
(Slopes_temp2, "SlopelD", "TEXT", ", ™, 15)

arcpy.AddField_management
(Slopes_temp2, "SlopelD2", "TEXT", ", ™, 15)

arcpy.AddField_management
(Slopes_temp2, "Cell_ID", "TEXT", ", ", 15)

arcpy.AddField_management
(Slopes_temp2, "Cell_ObjectID", "TEXT", ", ",
15)

SlopeRows=arcpy.UpdateCursor(Slopes_temp
2)
for row in SlopeRows:
gridcode=str(row.getValue("gridcode_1"))

row.setValue("SlopelD",Basin_Name+"_"+grid
code)
row.setValue("SlopelD2",Basin_Name+"_"
dcode+row.getValue("NEAR_FC"))

+gri

row.setValue("Cell_ID",Basin_Name+" "+gridc
ode+" "+row.getValue("ZonelD"))

row.setValue("Cell_ObjectID",Basin_Name+"_"
+str(row.getValue("OBJECTID")))
SlopeRows.updateRow(row)
try:
del row, SlopeRows
except:
pass

Slopes=FlowSlopes_name
arcpy.Dissolve_management
(Slopes_temp2, FlowSlopes_name,

225

["SlopelD", "SlopelD2", "Cell_ID",
"Cell_ObjectID"], ", "SINGLE_PART")

def SummitAreas (DEM, Contour,
SummitAreas_name):
# Check out the ArcGIS Spatial Analyst
extension license
arcpy.CheckOutExtension("Spatial")
##Processing DEM:
#Create SummitPoints
DEM_Inv = Times(DEM, (-1))
FlowDir_Inv = FlowDirection(DEM_Inv,
"FORCE")
Sink_Inv = Sink(FlowDir_Inv)
SummitsPoints="SummitsPoints"
arcpy.RasterToPoint_conversion(Sink_Inv,
SummitsPoints, "VALUE")
#Create Summits areas candidates

SummitsAreas_Cand="SummitsAreas_Cand"
arcpy.FeatureToPolygon_management
([Contour], SummitsAreas_Cand,"",
"NO_ATTRIBUTES")
arcpy.AddField_management
(SummitsAreas_Cand, "CandID", "LONG")
arcpy.CalculateField_management
(SummitsAreas_Cand,"CandID",
"[OBJECTID]", "VB")
arcpy.AddField_management
(SummitsAreas_Cand, "Elevation", "DOUBLE")
ZonalAnalysis (SummitsAreas_Cand,
"CandID", DEM, "Elevation", "MEAN")
#Select SummitsAreas_Cand that
INTERSECT and NOT INTERSECT
SummitPoint

arcpy.MakeFeatureLayer_management(Summ
itsAreas_Cand, "SummitsCands_Total")

arcpy.SelectLayerByLocation_management("S
ummitsCands_Total", 'intersect’,
SummitsPoints, "0.001", "NEW_SELECTION")

arcpy.MakeFeatureLayer _management("Sum
mitsCands_Total", "SummitsCands_Intersect")

arcpy.SelectLayerByLocation_management("S
ummitsCands_Total", ", "", "0.001",
"SWITCH_SELECTION")

arcpy.MakeFeatureLayer_management("Sum
mitsCands_Total",
"SummitsCands_NotlIntersect")

arcpy.SelectLayerByAttribute_management("S
ummitsCands_Total", "CLEAR_SELECTION")

#Create Summit list
SummitList=[]



rows_Summit=arcpy.SearchCursor
("SummitsCands_Intersect")
for row_Summit in rows_Summit:
value =
str(row_Summit.getValue("CandID"))
SummitList.append(value)

#Search in SummitsCands_NotIntersect
cont=True
c=1
while cont==True:
print("C=%d"%c)
c+=1

rows_Not=arcpy.SearchCursor("SummitsCand
s_NotIntersect")
addList=[]
for row_Not in rows_Not:
ID_Not=row_Not.CandID
ElevNot=row_Not.getValue("Elevation")
expressionNOT = "CandID"
="+str(ID_Not)

arcpy.MakeFeatureLayer _management("Sum
mitsCands_NotIntersect",
"SummitCand_NotIntersect", expressionNOT)

arcpy.SelectLayerBylLocation_management("S
ummitsCands_Intersect", 'intersect’,
"SummitCand_NotIntersect", "0.001",
"NEW_SELECTION")

desc =
arcpy.Describe("SummitsCands_Intersect")

if desc.fidSet 1=":

rows_intersect=arcpy.SearchCursor("Summits
Cands_Intersect")
for row_intersect in rows_intersect:

Elevinter=row_intersect.getValue("Elevation")
if ElevNot>Elevinter:
addList.append(str(ID_Not))
SummitList.append(str(ID_Not))
if len(addList)>0:
#Update Layers
n=1
expressionSummit=
for Summit in SummitList:
if n==1:

expressionSummit=expressionSummit+"Cand|
D" ="+Summit
else:

expressionSummit=expressionSummit+' OR
"CandID" = '+Summit
n+=1

arcpy.SelectLayerByAttribute_management("S
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ummitsCands_Total", "NEW_SELECTION",
expressionSummit)

arcpy.MakeFeatureLayer _management("Sum
mitsCands_Total", "SummitsCands_Intersect")

arcpy.SelectLayerByAttribute_management("S
ummitsCands_Total",
"SWITCH_SELECTION"))

arcpy.MakeFeatureLayer_management("Sum
mitsCands_Total",
"SummitsCands_Notintersect")
else:
cont=False
#Build expression for select.
n=1
expressionSummit=
for Summit in SummitList:
if n==1:

expressionSummit=expressionSummit+"Candl
D" = '+Summit
else:

expressionSummit=expressionSummit+' OR
"CandID" = '+Summit
n+=1
#Save SummitsAreas

arcpy.SelectLayerByAttribute_management("S
ummitsCands_Total", "NEW_SELECTION",
expressionSummit)
arcpy.Dissolve_management
("SummitsCands_Total", SummitAreas_name)

def Valey_ContributeArea(Valey, Springs,
MDE, UpSlope_Field, Stream, Slope_Bacia):
#Add ProcessingCount and calculate
arcpy.AddField_management (Valey,
"ValeylD", "LONG")
arcpy.CalculateField_management
(Valey,"ValeylD", "[OBJECTID]", "VB")
arcpy.AddField_management (Valey,
"Elevation", "DOUBLE")
ZonalAnalysis(Valey, "ValeylD", MDE,
"Elevation", "MEAN")
arcpy.CalculateField_management
(Valey,"ValeylD", "[OBJECTID]", "VB")
arcpy.AddField_management (Valey,
"P_Count", "SHORT")
arcpy.AddField_management (Valey,
"UP_AREA", "DOUBLE")
arcpy.CalculateField_management
(Valey,"P_Count", 0, "VB")
arcpy.CalculateField_management
(Valey,"UP_AREA", 0, "VB")
arcpy.AddField_management (Valey,
"SlopelD_BN", "LONG")
ValeyCursor=arcpy.UpdateCursor(Valey)



for rowV in ValeyCursor:

slopeSTR=rowV.getValue("MAX_SlopelD")

SlopeN=int(slopeSTR.split("_")[1])
rowV.setValue("SlopelD_BN", SlopeN)
ValeyCursor.updateRow(rowV)

try:
del rowV, ValeyCursor

except:
pass

arcpy.AddField_management (Stream,
"StreamID", "LONG")
arcpy.CalculateField_management (Stream,
"StreamID", "[OBJECTID]", "VB")
arcpy.AddField_management (Stream,
"Elevation_MAX", "DOUBLE")
ZonalAnalysis(Stream, "StreamID", MDE,
"Elevation_MAX", "MAXIMUM")

#Create Layers

arcpy.MakeFeatureLayer _management(Valey,
"Valey_layer")

arcpy.MakeFeatureLayer_management(Strea
m, "Stream_layer")

arcpy.MakeFeatureLayer_management(Spring
s, "Springs_layer")

#Create Point Stream

StremDissolve="StremDissolve"

arcpy.Dissolve_management (Stream,
StremDissolve)

StreamValey="StreamValey"
arcpy.Intersect_analysis ([StremDissolve,
Valey] , StreamValey, "", ", "LINE")
StreamPoint="StreamValeyPoint"
arcpy.FeatureToPoint_management
(StreamValey, StreamPoint, "INSIDE")

#Select Springs Streams

arcpy.SelectLayerByLocation_management("S

tream_layer", 'intersect’, Springs, "0.001",
"NEW_SELECTION")

#Verify Spring and Stream

Count_SelectedStream=len(arcpy.Describe("S
tream_layer").FIDSet.split("; ')

result=arcpy.GetCount_management("Springs
_layer")
countSprings = int(result.getOutput(0))
if Count_SelectedStream==countSprings:
print ("OK - Inicios nas nacentes")
else:
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print ("Problema com as nascentes e
inicios. Necessita REVER")

StartStreams=arcpy.SearchCursor
("Stream_layer")

print ("Ordem de processamento")

print(StartStreams)

sn=0

errorList=[]

outStreamID=284

for StartStream in StartStreams:
sn+=1
listStream=[]

IDStart=StartStream.getValue("StreamID")
print ("Processando nascente %d (%d de
%d)"% (IDStart, sn, Count_SelectedStream))

arcpy.MakeFeatureLayer_management(Strea
m, "StreamSeg_Start", "StreamID=%d"
%I|DStart)

arcpy.SelectLayerByLocation_management("S
tream_layer", 'INTERSECT,
"StreamSeg_Start", "0.001",
"NEW_SELECTION")
listStream.append(IDStart)

rows=arcpy.SearchCursor("Stream_layer",
o "Elevation. MAX"+" A")
print ("IDStart=%d"%I|DStart)
#Processa a drenagem
for row in rows:
id_row=row.getValue("Stream|D")
if id_row==IDStart:
print ("Parou em 1")
if id_row != outStreamID:
errorList.append(id_row)
break

listStream.append(id_row)
Idrow_next=-1
count=1
while True:
if Idrow_next==id_row:
print ("Parou em 2")
if id_row != outStreamID:
errorList.append(id_row)
break

if count>1:
if Idrow_next==id_row:
print ("Parou em 3")
if id_row != outStreamID:
errorList.append(id_row)
break

id_row=Ildrow_next
print ("ldrow=%d"%id_row)



arcpy.MakeFeatureLayer_management(Strea
m, "StreamSeg_Row", "StreamID=%d"
%id_row)

arcpy.SelectLayerByLocation_management("S
tream_layer", INTERSECT',
"StreamSeg_Row", "0.001",
"NEW_SELECTION")

countSelect=int(arcpy.GetCount_management
("Stream_layer").getOutput(0))
if countSelect<=2:
print ("Parou em 4")
if id_row != outStreamID:
errorList.append(id_row)
break

rows_next=arcpy.SearchCursor("Stream_layer
II, llll,llll’ llll’ "EleVatiOﬂ_MAX"+" AII)
for row_next in rows_next:

Idrow_next=row_next.getValue("OBJECTID")
if Idrow_next==id_row:
print ("Parou em 5")
if id_row != outStreamID:
errorList.append(id_row)
break

listStream.append(ldrow_next)

#H print ("Continuou em 6")
break
try :
del row_next, rows_next
except:
print ("ERRO EM DELETAR
o211mm
pass
count+=1
if [drow_next==id_row:
break

#Processa Valey
count=1
for StreamID in listStream:

expressionStream="StreamID=%d"%StreamID

arcpy.MakeFeatureLayer_management(Strea
m, "Stream_Selection", expressionStream)

arcpy.MakeFeatureLayer_management(Strea
mPoint, "StreamPoint_Selection")

arcpy.SelectLayerBylLocation_management("S
treamPoint_Selection", "INTERSECT",
"Stream_ Selection”, "0.001",
"NEW_SELECTION")
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arcpy.SelectLayerByLocation_management("V
aley_layer", "INTERSECT",
"StreamPoint_Selection”, "0.001",
"NEW_SELECTION")

rowsValey_ Selection=arcpy.UpdateCursor("Va
|ey_|ayerll, llll’llll’ llll’ IlSlopelD_BNll+ll All)

for rowValey in rowsValey_Selection:

rowValey PCount=rowValey.getValue("P_Cou
ntll)

ValeylD=rowValey.getValue("ValeylD")
print ("ValeylD %d"%ValeyID)
if count==1:

SlopeUP=rowValey.getValue(UpSlope_Field)
rowValey.setValue("UP_AREA",
SlopeUP)
rowValey.setValue("P_Count",
rowValey PCount+1)

rowsValey_ Selection.updateRow(rowValey)
UpArea=SlopeUP
if count>1:
if rowValey PCount==0:

SlopeUP=rowValey.getValue(UpSlope_Field)
UpArea=SlopeUP+UpArea

rowValey.setValue("UP_AREA", UpArea)
rowValey.setValue("P_Count",
rowValey PCount+1)

rowsValey_Selection.updateRow(rowValey)
UP_toSum=UpArea

if rowValey_PCount>0:

UP_acumulate=rowValey.getValue("UP_AREA
ll)

UpArea=UP_acumulate+UP_toSum

rowValey.setValue("UP_AREA", UpArea)
rowValey.setValue("P_Count",
rowValey PCount+1)

rowsValey_Selection.updateRow(rowValey)
count+=1
try:
del rowValey, rowsValey_Selection
except:

pass
try:
del StartStream, StartStreams, Stream|D,
listStream
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except:

print (errorList)



