
.. . .  

. .  . .. 

. .  . .  

. ,  . .  

. _  - 
. . . .  .. . 

- ' .  

.. . . . .  ._.. ....,. .. .. . 

I .  

. -a 

I 

USO DE UN MODELO NUMERICO DO T E M  
PW.ETROB TOPOGWICOS DA EQUAÇAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO 

MODIFICADA 

USE OP A DIGIT= TERRAIN MODEL IN TEE OBTENTION OF TEE KODXPIED 
UNIVERSAL SOIL LO88 EQUATION TOPOGRAPIIICAL PaRAXETERS 

ALFONSO RISS0 

Aluno de Mestrado 

PIERRE CHEVALLIER' 

Charge de Recherche ORSTOM (França), Consultor 

Instituto de Pesquisas Hidr6ulicas 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul 

Caixa Postal 530 
90001 - Porto Alegre - RS , ' 

RESUMO -- Os Modelos Numericos de Terreno (MITT) constituem 
uma nova ferramenta para avaliar os pardmetros descritivos 
da geomorfologia de uma determinada região. O s  autores 
apresentam neste artigo uma aplicaçä0 na drea dos recursos . 
hldricos ao cdlculo automatico dos parämetros de 
comprimento de vertente e de declividade que entran na 
Equação Universal de Perda de Solo Modificada (EUPSM, 
Williams, 1975). A metodologia proposta 6 aplicada a bacias 
hidrogrdficas da região do Planalto Mddio (Rio Grande do 
Sul), Cujas áreas de drenagem estão compreendidas entre I , 5  ' 

e 100 km2, utilizando um MNT com uma resoluçäo de 
100 x 100 m. 

ABSTRACT -- Digital Terrain Models are a new tool to , 
evaluate parameters describing the geomorphology of a given. 
region. In this article the authors present an application 
to the field of water resources for automatic computation 
of topographic parameters used in the modified universal 
soil loss equation (MUSLE, Williams, 1975). The method 
proposed is applied to catchments in the Planalto Médio 
(Middle Plateau) region of Rio Grande do Sul ,  Brazil, with 
drainage areas between 1.5 and 100 km2, using a DTM vith a 
100 x 100 m pixel. 
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INTRODUCA0 

Os Modelos Numericos do Terreno (MNT), mome dado normalmente a 
uma grade digital regular de 'altitude, vem se mostrando uma 
ferramenta muito dtil dentro da area de recursos hldricos. 

Para a obtençä0 automatica de parimetros topogrificos e 
geomorfoldgicos referentes aos modelos de produção de escoamento e 
sedimentos, como por exemplo declividades, comprimentos de 
vertentes, Indices de concavidade, ,entre outros, assim como a 
determinação da rede de drenagem e 'dos divisares de agua de bacias 

. hidrogr&ficas, foi implementada uma série de algorltmos que 
funcionam no ambiente de um Sistema de Informaçbes Geograficas 
(SIG), utilizando como base de dados um MNT. 

Como Area teste foi escolhida a bacia hidrogrif ica do Arroio 
Tabodo, de aproximadamente 100 km2 de area. Esta bacia faz parte 
do sistema de drenagem do r i o  Potiribu, situado na regido 
fisiogrdfica do Planalto Médio, no Estado do Rio Grande do Sul. 
'Esta região encontra-se submetida a processos erosivos, devido a 
forte agäo antrdpica (principalmente monocultura da soja). 

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para estimar 
automaticamente os pardmetros topograficos L (comprimento de 
vertente) e S (declividade. de vertente) da Equação Universal de 
Perda de Solo Modificada (EUPSM) (Williams, 1975), de bacias 
hidrograficas de .aproximadamente 2, 20 e 100 km2 utilizando-se 
como base de dados um MNT com resolução de 100 x 100 metros da 
referida &rea teste. 

Qualqukr representaçao digital 'da variaçao contlnua do relevo 
de uma superflcie, pode ser chamada de Modelo Numerico do Terreno 
(MNT). Entre os diversos tipos de representaçbes digitais de 
superflcies, o mais conhecido é a chamada matriz ou grade regular 
de' altitudes. Este produto pode ser obtido através de medições 
diretas sobre pares estereosc6picos de fotografias aereas, feitas 
em estereo-plotadoras anallticas, ou a partir da interpolaçä0 de 
dados pontuais espaçados regular ou irregularmente. 

O tipo de hterpolador utilizado para a geração de uma matriz 
regular de altitudes 15 o chamado modelo de ajuste local, por ser 
mais indicado para o estudo de fen8menos com pequeno intervalo de 
variaçao e, conseqiientemente, um nhero relativamente grande de 
pontos amostrais. 

. .  
CAO UNIVEgsAL DE PERDA DE SOLO MODIFICARA 

A EUPSH (1) B especlfica para de bacias 'hidrogr8ficas.. Este 
modalo.de produçao de sedimentos pode ser expresso assi? : 

A = R x X'x LS x C % P (1) 
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onde A i5 a perda de solo em unidade de massa por unidade de 
Area e unidade de tempo, R o €ator referente a erosividade da 
chuva ou do escoamento superficial., X o fator de erodibilidade do 
solo, LS o fator topogr&fico, C. o fator de manejo, e P o fator de 
praticas conservacionistas. 

A classificaçao de uma bacia hidrografica quanto ao seu 
potencial de perda 6 feita atraves da estimativa da media da cada 
um G'os fatores acima descritos. 

Eauas3o Universal de Perda de Solo [EUPSL 

O desenvolvimento da EUPS (Wischmeier e Smith, 1965), foi 
elaborado sobre parcelas padronizadas de 22,13 metros de 
comprimento e 9% de declividade. Desta forma se-obteve um fator 
topogrBfico LS (produto dos fatores L e S) assim definido : 

L s  = (x 1 22,13)M (0,065 + 0 , 0 4 5 s  + 0,0ò65s2) (2) 

onde x 4 o comprimento da vertente em metros ; M, um expoente 
tabelado segundo a declividade num intervalo de 0 , 2  a 0,5 e s a 
declividade em porcentagem. 

Eauacão Universal de Perda de Solo Modificada (EUPSML 

Williams e.Berndt (1976), descrevem a aplicaçao da EUPS h 
bacias hidrogrAficas. O termo x é a média do caminho percorrido 
pela Agua sobre a superflcie da bacia. Para determinar x ,  
considerou-se a bacia COAO sendo retangular com um rinico canal no 
centro deste retdngulo, na direçao longitudinal. A largura da 
bacia é igual a raz50 da Brea do retdngulo pelo comprimento do 
canal. Como o canal esta localizado EO centro da bacia, a 
distancia percorrida pela Agua corresponde a metade da largura do 
retingulo. Desta forma o fator x,  . para bacia de maior 
complexidade, foi assim estimado : 

x = Q,5 DA 1 LCH ( 3 )  

onde DA a area de drenagem da bacia e LCH 6 o comprimento 

A declividade média, s . ,  entre cada curva de nllvel 6 calculada 

total dos canais da bacia. 

a partir de um mapa topogrdico pela expressão : 

( 4 )  

onde si B a declividade média em porcentagem para a area i 
entre as isolinhas j e j+l ; H, a diferença de altura entre as 
isolinhas; e DAi, a irea entre as isolinhas j e j+l. 

A declividade média da bacia, 3, 6 calculada pela ponderaçao 
do 'incremento das declividades entre as- isolinhas segundo a Area 
entre elas, podendo ser expressa da seguinte forma : *  
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onde n 6 o nGmero de Areas entre a s  isolinhas dentro da bacia. 

O fator topogrAfico (LS) medio da EUPSM da dacia é entäo 
estimado pela equação ( 2 ) ,  trocando x e s respectivamente pelo 
resultado das equaç6es (3) e (5). 

As principais alteragBes apresentadas na atual metohologia sä0 
as de agilizar o processo de c&lculo do6 termos pertinentes ao 
fator topogr6fico LS e dar uma abordagem nais realisticas em suas 
estimativas, dentro de um contexto hidrol6gico. 

METODOL0GT.q 

Sistema comD u t a c i o d  

A geraç30 do MNT utilizado como base de dados, foi executada 
em um micro-computador dentro do ambiente do sistema de 
informaçBes geogrdficas SGI (desenvolvido pelo Instituto Nacional 
de Pesquisas Espaciais - INPE). A obtenção das informaçöes 
necessarias para a confeçäo dos mapas de rede de drenagem, das 
bacias hidrograficas, assim como o cdlculo do fator topogrifico 
(LS) da EUPSM a partir de um MNT foram feitos atraves de um 
conjunto de programas desenvolvidos especialmente para este 
trabalho. 

Base de dados 

HQdClO N uner ico do TerrenQ -- A geraçio da grade regular de 
. altitudes foi feita a partir da interpolaçã0 local por método de 
média m6vel (Burrough, 1986), das curvas altimétricas do mapa 
topografico da regiao do Arroio Taboao, na escala 1:50 000. Foi 
obtida uma matriz de altitudes de 139 linhas por 201 colunas, com 
uma resoluçao espacial de 100 x 100 metros. 

Mawa da red e de drenasem -- Como ja foi visto, a definição de 
comprimento de vertente medio de uma bacia, corresponde a 
distancia média percorrida pela Agua sobre a superflcie da bacia 
at6 a rede de drenagem, desta forma e evidente que para a obtençä0 
automatica dos termos constituintes' do fator (LS) da EUPSM, se faz 
necessaria a existencia'de informaç6es referentes a localização da 
posiçao dos divisores de aguas das bacihs e da rede de drenagem 
para definir o inicio e o fim respectivamente dos' caminhos 
supostamente percorridos pela Agua sobre o MNT. 

Para isto, foi desenvolvido um programa que segue as 
diretrizes de um algorltmo apresentado por Mark (1984), simulando 
o escoamento das aguas sobre um MNT. Tal algoritmo assemelha-se 
com a definiç80 do teorema de Cauchy que estabelece que a menor 
distancia entre qualquer ponto sobre uma superficie curva e um 
ponto'inferior, B a linha de descenso mais imgrime. 

. O algoritmo proposto por Mark faz a varredura da matriz de 
'atitudes atraves de uma janela de 3 x 3 c8lulas. Para cada ctilula, 
a altituda 6 comparada com a doa. seus oito vizinhos mais pr6ximos 

.I . 
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dentro da janela de 3 x 3 células. O menor vizinho é marcado e o 
acúmulo de Agua (expresso como uma funçäo do número de células . 
atravessadas e a Area de cada célula) B assignado sobre a célula. 
A janela, entao Q movida para o vizinho menor e o processo 6 
repetido. A s  linhas de drenagem podem ser codificadas numa escala 
de nlveis de cinza de acordo. ao ,volume de agua que passe sobre 
elas (Burrough, 1986). 

Mapeamento das bacias elementares -- Para o mapeamento automatico 
das bacias elementares foram desenvolvidos uma série de programas 
baseados no algorltmo criado por Mark et al. (1984) para 
determinação dos divisores de bacias hidrograficas utilizando COPO 
base de dado um MNT. 

O algoritmo de Mark et al. (1984) estima os divisores de Agua 
a partir do c&lculo do gradiente local e a orientaç30 de cada 
célula do MNT. A célula correspondente b salda de cada bacia 
elementar pode ser determinada manualmente ou calculada 
iterativanente por criterios da sua ordem da rede de drenagem 
(Band, 1986), ou como neste trabalho pela imposiçä0 de limiares de 
Area. O programa procura por todas as células que estejan a 
montante da salda da bacia e dentro da mesma, usando uma janela de 
3 x 3 células. Partindo da salda da bacia, uma célula definida 
como a montante da célula central da janela (figura 11, se a sua 
orientaçao €or no sentido do centro da janela. A orientaGao & 
quantificada usualmente em oito nlveis. 

* I I I !  
¶ 

Figura 1 : Classes de orientaçao para uma celula do HNT. 

Cdlculo do fat or towosr6fico utilizando um MNT 

A estimativa da declividade media ( 6 )  . e do comprimento da 
vertente (x) mddio de uma bacia hidrogrdfica e calculada a partir 
da matriz de orientaçaea e de vazBes acumuladas (Jenson et al., 
1988). 

SBo consideradas como inicio da vertente todas as celulas que 
nao tem nenhum vizinho orientado em sua direçao, isto 6, que 
possuam vazdo acumulada igual a zero, e 6 considerada rede de 
drenagem as celulas que recebam contribuição igual ou maioï do que 
quinze celulas vizinhas, isto .€i, uma Area de contribuiç8o 
equivalente a 150 O00 m2. (este valor foi estimado con base em I 
observaçdea de campo). Pela inversilo do algoritmo de H a r k  et al. \ 
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(1984), determinam-se a declividade e o comprimento da vertente 
,seguindo o caminho dado pela orientaç80 de cada cblula. Ao chegar 

: a  rede de drenagem calcula-se a declividade média da vertente. 

Feito isso para todas as vertentes da bacia, entao calcula-se 
' as medias das declividades e dos comprimentos de vertentes da 
bacia. (figura 2 ) .  

. .  

Ax c4IuIar supotiorar cotrospondrrn a urn dlvlror de dgua 

Figura 2 : Representação do c6lculo do comprimento e da 
declividade dos. vertentes 

Considerando-se que uma bacia (B) possua m celulas que definem 
os seus divisores de aguas, podemos expressar x e s 
mqtematicamente da seguinte maneira : 

onde xj ,6 o comprimento da vertente j ; a distancia entre 
as celulas de .maior gradiente de declividaDdCh dentro 'da janela 
3 x 3 na celula k i n, 6 o ntlmero de celulas da vertente j. Logo : 

(7) 

O 

onde xB 6 o comprimento de vertente medio da bacia B ; 
comprimento da vertente j ; e m, o ntlmero de vertentes da ba ia. 
E :  

onde Sk 6 a declividade na celula ; Hk .- Hk* 6 a diferença de 
. altitude entre.as celulas de maior gradiente de declividade dentro 
da janela 3 x 3 na celula k. Entao : 
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"j = cnk=l Sk j n (9) 

onde s. 6 a declividade media da vertente j, e n o. nfìmero de 
celulas desza vertente. Logo 

sB = CmjZl sj j m (10) 

onde sB d a declividade media da bacia,, sj declividade media 
da vertente j e m'o número de vertentes. 

RESULTADO2 

Aplicando-se a metodologia acima citada, sobre o MNT 
correspondente geograficamente a superflcie da bacia do Arroio 
Taboão, foi posslvel, determinar os valores de x e s e do fator 
LS, assim como a Area e o perlmetro de um conjunto de 26 bacias 
entre 1 e 2. km2, 3 bacias entre 15 e 20 km2 e uma de 
aproximadamente 100 km2. Esses resultados estao presentes na 
tabela 1. 

Com a finalidade de comparar 0s. resultados com a metodologia 
tradicional (Williams e Berndt, 1976) , tamb6m foram calculados os 
valores x ,  s e LS de 3 bacias, de 1, 20 e 100 km2, presentes na 
tabela 2. 

A figura ' 3 ,  corresponde hs bacias e a rede de drenagem, 
automaticamente estimadas. Na figura 4, temos uma representaçao 
tridimencional do MNT. 

A precisão dos valores de x est6 estritamente ligada a 
resolução espacial do MNT, no caso 100 x 100 m. Provavelmente, com 
uma malha mais fina, se obter6 um resultado mais preciso. No 
entanto, como o MNT deste estudo foi gerado a partir de u m  mapa na 
escala de 1:50 O00 e com equidistancia vertical das curvas de 
nlvel de 20 m, é imposslvel alcançar um resultado melhor. 

Quanto a metodologia desenvolvida por Williams e Berndt para o , 

cdlculo de x, esta esbarra numa limitação imposta pela precisa0 
referente ii escala do mapa topografica. O problema se resume- a que. 
a representação grafica da .rede de drenagem, dependendo da escala, 
acaba subestimando o comprimento da mesma, o que influi 
diretamente na obtençao do fator LS, considerando que este .nao 
depende da escala, cono se pode verificar w s  tabelas 1 e 2. 

Se pode notar a granda homogeneidada dos valores obtidos pela 
metodologia desenvolvida neste trabalho. Ela destaca uma malha 
geomorfdlogica tambkm bastante homogdnaa e raprasentativa da 
regiao fisiografica do Planalto Medio. 

4. 
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nome . Brea per h e t  ro X a LS 
' .  km2 km m : % . .. 

8 1  1,99 . 6,90 260 . 6,6 2.2 
8 2  ' *  1,45 
B 3' 1,09 
B 4 .  1,77 
8 5  . Ir29 
8 6  1,20 
B 7  1.97 
B 8  1,93 
B 9  1,95 
8 10 1,oo 
B 11 1,39 

B 12 (Donato) 1,38 
8.13 2,oo 

' B 1 4  1,37 
B 15 1,62 
B 16 1,04 
B 17 2,OO 
B 18 1,Ol 
B 19 1,40 

, B 20 2,oo 
B 21 2,OO 
B 22 1,95 
B 23 1,65 
B 24 lr59 
B 25 2,oo 
a 26 lr94 

4,98 
4,28 
5,60 
!it86. 
4t44 
6,14 
6.r 3 5 
6.20 
5,44 
!j177 
4.75 
5,95 
S 1  24 
5,90 . 
4,30 
5.70 
4,40 
S182 
6,22 
6,lO 

5,92 
5,70 
8,06 
6,27 

*6,35 

Rincio 20,o. 21,6 280. 6,4 2,2 
Turcato 19,3 2013 260 6,9 2v3 
uambuca 18,7 21.4 280 6,O 2.0 
Taboi0 105 5 5 , 8  270 61 6 213 

I ! 

i 
l I 

! 

I 
i 
! 

I 

2 

I 

i .  Tabela 1 : Resultados obtidos automaticamente a partir do MNT 
I . .  

' . 4 

1 ,  

X LS 
, .  

~ ; . k e a .  porhmetro ' nocw 
* h 2  , km m \ 

i c. B 12 (Donato) . 1,29 4172 140 5 , s  L 3  
Turcato . 19,4 19,8 280 5,s  1.8 

I .  

Tobollo . 105 53.3 320 .5,2 1.8 

.: 9 

:.'',.' Tabela 2 : Resultados obtidos manualmente a partir do m6todo de 
. .  Williams e Berndt . .  .: , 

. .  . . '  ,; 

. .  1' . I ,  

. .  
. .  
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Bacia Hldrográf lca  d o  Rrroio Taboäo 

. .  

I 

Rlncäo 

Turcato 

flambuoa 

Escala: 1 / 125.000 

Figura 3 : .Derterminaçdo automatica drenagem das bacias e da rede..de 

Figura 4 . :  Representaçao tridimencional do MNT da bacia do Arroio 
TaboSo 

b 
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-M , 
CONCLUSA0 - 

A metodologia desenvolvida, usando’ modelagem &nérica do 
terreno parat estimar o fator LS, mostrou-se bastante eficaz e 
realística, j d  que 6 muito mais rtlpida, e simula o comportamento 
do escoamento da Bgua, quanto a topografia, sobre a supeyfície da 
bacia. 

Os algorltmos explicados também podem ser usados para outros. 
estudos relacionados ao escoamento superficial como estimativas de 
vaz6es de bacias, cdlculo de tempo de concentraçäo e, através do 
cruzamento com outros fatores (cobertura do solo, tipo de solo, 
etc), uso de modelos mais complexos (Quinn et al., 1991). 
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