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Resumo:

Neste artigo, uma analise dos mecanismos de obteng¢do dos descritores
morfométricos ¢ inicialmente procedida. Posteriormente, consideragdes relativas
as caracteristicas fractais dos contornos das bacias e dos perimetros a eles
associados, sdo levadas a efeito. Por incorporarem grandezas geométricas em
suas defini¢oes, fica evidenciada a necessidade de uma reavaliacdo relativa,
tanto a qualidade, como a efetividade dos descritores morfométricos, tendo em
vista que os mesmos sdo habitualmente computados por meio de ferramentas da
geometria euclidiana. Para tanto, a técnica denominada Técnica da Caminhada
sobre o Contorno, ¢ adotada para a determinacdo das dimensdes fractais, Df, dos
contornos das bacias hidrograficas. Subsequentemente, essa técnica ¢ explorada
de maneira a obterem-se as dimensdes fractais dos contornos de treze bacias e
seis sub-bacias hidrograficas de diferentes caracteristicas. Finalmente, dentro de
procedimentos de analise inversa, as informagdes assim obtidas sdo utilizadas com
vistas a determinacdo de contornos regularizados para essas bacias hidrograficas
e de valores dos perimetros a eles associados, objetivando a reavaliagdo dos
descritores de compacidade. Ao final, conclui-se que o modelo adotado conduz
a redugdes drasticas no numero de pontos que constituem os Novos contornos,
com modificagdes insignificantes nas magnitudes das areas ou descaracterizagdes
das formas primitivas. Verificaram-se, ainda, reducdes significativas nos Indices
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de Compacidade, kC, e consequentes aumentos das Razodes de Circularidade, RC, pardmetros fundamentais para
o desenvolvimento de analises morfométricas associadas as bacias hidrograficas, especialmente em atividades de
avaliagdo de riscos de natureza hidrologica.

Abstract:

In this paper, an analysis of the mechanisms for obtaining morphometric descriptors is initially proceeded.
Subsequently, the fractal characteristics regarding the contours of the basins and its associated perimeters are carried
out. By incorporating geometrical parameters in their definitions, the need for a reassessment on both, the quality,
as well as the effectiveness of the morphometric descriptors, given that they are usually computed by Euclidean
geometry tools, becomes evident. Therefore, the technique termed Divers Method or Waking Technique is adopted
to determine the fractal dimension, Df, of the basin boundaries. Subsequently, this technique is exploited in order
to obtain the fractal dimensions of the boundaries of thirteen basins and six sub-basins of different characteristics.
Finally, within inverse analysis procedures, the information thus obtained is used in order to determine regularized
boundaries for these watersheds and values of the perimeters associated with them, aiming the revaluation of
compactness descriptors. Finally, it is concluded that the model adopted leads to drastic reductions in the number
of boundary points that makes up the new contours, with insignificant changes in the magnitudes of the areas or
distortion of primitive shapes. There were also significant reductions in Compactness Coefficient, kC, and consequent
increases in Circularity Ratio, RC, basic parameters used in the development of quantitative morphometric analyzes
associated with watershed, especially in risk assessment of hydrological nature.

1. Introducéo de aprofundamento das observacdes em aplicagdes
praticas, adequado ou necessario a quantificacdo das
grandezas referidas, uma vez que a analise euclidiana
das propriedades geométricas das formas ainda parece
de dificil substituicdo, a0 menos em curto prazo, no

cotidiano das pessoas.

Importantes indicadores utilizados em disciplinas
que, de alguma maneira, trabalham com as caracteris-
ticas do relevo, diversos descritores morfométricos, a
exemplo do ndice de Compacidade, k., definido por
Gravelius (1914, apud JULCA, 2014) ha exatamente
um século, ou da Razdo de Circularidade, R ., proposta
por Miller (1953), s@o parametros largamente utilizados
em engenharia para a andlise das bacias hidrogréficas,
no que diz respeito aos seus potenciais de geracao de
enchentes e picos de cheia.

Por outro lado, os conceitos afetos as dimensoes
fractais consolidados por Mandelbrot (1977), assim
como as metodologias deles decorrentes (e.g. RICHAR-
DSON, 1961; MANDELBROT, 1967; SARKER ¢
CHAUDHURI, 1994; DEEPA ¢ TESSAMMA, 2010),
sdo utilizados com o objetivo de determinarem-se as
dimensodes fractais das bacias hidrograficas, relativa-
mente aos seus perimetros e as suas areas.

Fundamentalmente, esses pardmetros estabelecem
relagdes entre os perimetros associados aos contornos
das bacias hidrograficas e as areas por eles encerradas,

de maneira a possibilitar a mensurag@o das caracteris-
ticas de circularidade e, consequentemente, de compa-
cidade dessas bacias.

Sabe-se, ja ha algum tempo, que a determina-
¢do das grandezas geométricas citadas é altamente
influenciada pela escala utilizada para a sua observacao
€ mensuracao.

Particularmente, a avaliacdo dos perimetros as-
sociados aos contornos das bacias hidrograficas ou a
contornos de outras formas complexas, parece ainda
constituir-se em atividade cercada por incertezas.
Dentre essas incertezas cita-se a defini¢do do nivel

Entende-se por fractalidade a propriedade de in-
variancia por transformacao de escala, em partes ou no
todo de sua extensdo (e com pelo menos uma dimensao
fractal), apresentada por uma forma, objeto ou estrutura.

Em sua concepgdo original de estruturas e formas
fractais, Mandelbrot (1977) deu foco também as nog¢des
de autossimilaridade e de autoafinidade.

Por autossimilaridade entende-se a propriedade
apresentada por uma forma ou objeto a qual garante
que toda e qualquer parte do mesmo retrate o todo desse
objeto ou forma (no sentido de completude), e vice-
versa. Os fractais autoafins sdo aqueles que possuem
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dimensdes fractais anisotropicas, isto ¢, a sua dimensao
fractal depende da direcdo na qual o escalonamento ¢
procedido.

Como referido, simultaneamente ao conceito de
autossimilaridade, Mandelbrot postulou a dimensdo
fractal como um invariante, ou seja, quando medida para
uma forma ou objeto por meio da utilizagado de qualquer
escala que fosse, esse escalar seria sempre 0 mesmo.

Portanto, o pressuposto sugerido por Mandel-
brot de invaridncia desse escalar (que € um tensor de
ordem zero), mediante uma transformacgéo linear de
simples escalonamento, ¢ matematicamente necessario
para que a dimensdo fractal determinada em um dado
procedimento esteja, de fato, correta.

Um exemplo classico de autossimilaridade, é a
curva ou floco de neve de von Koch, ilustrada na Figura
1, que resulta de sucessivos desenvolvimentos dos lados
que constituem a forma, segundo os padroes da forma
inicial. Dessa maneira, a cada repeticdo do padrdo, o
perimetro da forma cresce, dando origem a “n” novos
desenvolvimentos da forma inicial, de tal maneira que

a autossimilaridade fica evidenciada.

Figura I - Curva ou floco de neve de von Koch, apos quatro
repeti¢oes do algoritmo.

Por consequéncia, o contorno de uma forma
puramente fractal ndo deve ser entendido como um
desenvolvimento cadtico, no sentido dado por Lorenz,
(1995) qual seja, de um contorno randomicamente
desenvolvido, de tal maneira que o resultado desse de-
senvolvimento conduza, de fato, a uma forma aleatoria.
Ao contrario, a partir dos conceitos de autossimilaridade
e de autoafinidade conclui-se que as formas genuina-
mente fractais sdo extremamente organizadas e que os
seus desenvolvimentos (ou crescimentos) ocorrem de
maneira matematicamente previsivel.

E sabido que as formas fractais, via de regra,
apresentam dimensoes intermedidrias (ndo inteiras),
portanto extrapolando “estritamente” as dimensodes
topologicas de Hausdorff-Besicovitch (FALCONER,
1990), conforme postulado por Mandelbrot.

Em outras palavras, no caso euclidiano unidi-
mensional de uma curva, a sua dimensao fractal passa
a apresentar valores superiores a unidade na medida
em que o “grau” de complexidade espacial da mesma
aumente. Esse conceito € aplicavel, portanto aos con-
tornos das formas e em especial ao tema aqui tratado,
que sdo os contornos das bacias hidrograficas.

Igualmente, passam a apresentar dimensoes
superiores a dois para superficies, na medida em que
a complexidade espacial da forma aumente (eventual-
mente em dire¢do a um volume) e superiores a 3, no
caso de formas volumétricas. Entretanto, € um equivoco
conceitual o entendimento de que todo fractal deva
possuir dimensdo ndo inteira. Com efeito, ha fractais
que possuem dimensoes idénticas a dimensdo euclidiana
da sua projecdo.

Todavia, tornou-se evidente que, com a variagdo
da escala utilizada para a observagdo de formas irre-
gulares e quantificacdo de grandezas geométricas a
elas afetas (a exemplo dos perimetros, associados aos
contornos e das areas, associadas as superficies), as
magnitudes dessas grandezas passam a assumir valores
diferentes daqueles determinados por meio da utilizagao
da formulagao classica da geometria euclidiana.

Em outras palavras, essas grandezas, quando
avaliadas da maneira tradicional, sdo efetivamente
dependentes de escala, o que se aplica, consequente-
mente, as outras grandezas fisicas delas decorrentes ou
dependentes. Exemplos classicos sdo fartamente encon-
trados na literatura relacionada a Mecanica da Fratura,
a exemplo do calculo da Energia de Fraturamento, G,.
(viz. BAZANT e PFEIFFER, 1987; BAZANT ¢ KA-
ZEMI, 1990; RILEM, 1990).

A grandeza referida representa a quantidade
de energia a ser necessariamente dissipada para que
o avango de uma fissura, dita unitaria, se verifique.
Nas analises bidimensionais, a dissipagdo energética
necessaria ao avango da fissura associa-se a extensao
usualmente tortuosa da mesma e a uma largura unitaria.
Em analises tridimensionais, a associa¢ao da dissipagdo
energética relaciona-se com as areas das faces da fissura.

Ao serem examinadas por meio de técnicas mais
sofisticadas, as topografias irregulares desses contornos
e dessas superficies revelam a existéncia de vales e picos
que conduzem a perimetros e areas globais de maiores
magnitudes. Ao se amplificarem ainda mais o nivel das
observagoes, esses vales e cumes passam a evidenciar
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a existéncia de subvales e subcumes que conduzirao a
valores ainda maiores e assim, sucessivamente.

Entretanto, essas novas formas e subformas nao
sdo legitimamente fractais, pois a recursividade ou
repetitividade de um padrao primitivo ndo se verifica.
Por outro lado, as superficies de uma fissura podem
possuir certas caracteristicas aproximadamente fractais
(apenas). Esse entendimento decorre da inexisténcia
clara de fractalidade na geragdo dessas superficies
(UNDERWOOD ¢ BANERIJL,1986; PANDE et al.,
1987; LUNG e MU, 1988 e HUANG et al., 1990 apud
CONSTANTIN e IORDACHE, 2012).

Com base em situagdes fisicas reais como a
anteriormente discutida, SCHEIDEGGER (1970),
HAKANSON (1978) e GOODCHILD (1980), apud
SHELBERG et al. (1982) atenuaram o pré-requisito
ou pressuposto de existéncia de auto similaridade a
analise fractal. Nesse mesmo sentido, GOODCHILD
(1980) pondera que a autossimilaridade ¢ apenas um
aspecto da abordagem fractal e que seria imprudente
rejeitar todo o seu conceito, exclusivamente pela sua
auséncia, justificando, assim a aplicabilidade da analise
fractal as diversas situagdes de aparente complexidade,
desorganizagao ou aleatoriedade.

No entendimento dos autores deste artigo, a abor-
dagem fractal ¢ apenas um dentre os inimeros enfoques
disponiveis para a analise de fendmenos e processos
que apresentam crescimentos complexos ou quase ex-
ponenciais. Em ultima andlise, essa antiga ferramenta
¢ aqui utilizada para o tratamento de novos problemas,
como os ora discutidos.

1.1 Implicac¢des do Efeito de Escala Sobre ds Descritores
Morfométricos

Ao incorporarem grandezas geométricas em suas
defini¢des (perimetros e areas), fica evidenciada a ne-
cessidade de uma reavaliacdo relativa, tanto a qualidade,
como a efetividade dos descritores morfométricos, tendo
em vista que os mesmos sao habitualmente computados
por meio de ferramentas da geometria euclidiana. De-
corre desse fato que, ndo raramente, os indicadores as-
sim obtidos passam a nao refletir de maneira consistente
(e confiavel) as caracteristicas das bacias hidrograficas,
muitas vezes motivando perplexidades aos analistas.

Neste artigo, uma analise dos mecanismos de
obtencdo dos descritores morfométricos € inicialmente

procedida. Posteriormente, consideracdes relativas as
caracteristicas fractais dos contornos e dos perimetros a
eles associados sdo levadas a efeito. Nao obstante existi-
rem diversas técnicas para esse fim (KLINKEMBERG,
1994), a técnica introduzida por Richardson (1961) e
posteriormente desenvolvida por Mandelbrot (1967),
denominada Técnica da Caminhada sobre o Contorno,
¢ adotada para a determinacdo das dimensdes fractais,
D,, dos contornos das bacias hidrograficas

Subsequentemente, essa técnica ¢ explorada de
maneira a obterem-se as dimensoes fractais dos con-
tornos de treze bacias e seis sub-bacias hidrograficas
de diferentes caracteristicas, selecionadas para o de-
senvolvimento dos estudos.

Finalmente, dentro de procedimentos de analise
inversa, as informagdes assim obtidas sdo utilizadas com
vistas a defini¢do de valores regularizados dos perime-
tros das bacias hidrograficas, objetivando a reavaliagdo
dos descritores de compacidade.

2. Consideracdes Sobre as Formas Regulares da
Geometria Euclidiana e Descritores de Compacidade

Quando analisadas por meio das ferramentas da
geometria euclidiana, de maneira geral, as formas das
figuras regulares apresentam relagdes claras entre o
perimetro P, associado ao contorno da forma, ¢ a area
A por ele encerrada. Para o caso bidimensional, pode-
se escrever que:

A= G = (D™

Cq Cq (1)
onde C, ¢ uma constante relacionada ao caso
unidimensional e C, uma constante associada ao caso
bidimensional. A variavel D, € a dimenséo topologica e
d, assim como D, devem ser, obrigatoriamente, niime-
ros inteiros. Para o caso em discussdo, o valor de d ¢ a
unidade, de tal maneira que a dimensdo topologica da
area A sera igual a 2. Assim, a equagdo anterior pode
ser reescrita da maneira que segue:

A= (%) (P)? @)

Fazendo C,/C? =k, que ¢ a constante euclidiana
de proporcionalidade entre a area e o perimetro, tem-
-se que:

P=kA 3)
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Para uma circunferéncia, por exemplo, o perimetro
¢ dado por P=nD ¢ a area por A=nD?%4. Isolando-se D
na equacdo do perimetro e substituindo-o na equagio
da area, obtém-se:
2
—T(E\ = L (p)2
A= 4 ( ) T am (P)

s

4

resultando que:
P=kANA=2Jr A (5)

2.1 Indice de Compacidade, K., e Razéo de Circularidade,
R

C

Esse descritor fundamenta-se na relacio existente
entre o perimetro da bacia hidrografica em analise, P,
o perimetro de uma circunferéncia imaginaria que encer-
ra area idéntica a da bacia hidrografica, A, (VILELLA
e MATTOS, 1975; LANCASTRE e FRANCO, 1984).

Da manipulagao direta da Equacdo 5, de maneira
a estabelecer-se a razdo entre o perimetro P ¢ a drea A
da circunferéncia, entretanto, normalizando essa razdo
relativamente a constante k& de tal maneira que o seu
valor minimo seja unitario, obtém-se o Indice de Gra-
velius ou Indice de Compacidade, k.

P
F=k=2Vn ©

Fazendo-se A=A, eP=P obtém-se desse con-

ceito e da Equagao 6 que:

_ P __P _VmP _
‘wz‘zﬁm‘znﬂNO'%Zl

BH?

24

ke 70

ARazdo de Circularidade, R , introduzida por Mil-
ler (1953) é definida como sendo a razdo entre a area da
bacia hidrografica, A,
com perimetro idéntico ao da bacia hidrografica, P .
Matematicamente, a Razdo de Circularidade pode ser
obtida por meio da reorganizagdo direta da Equagao 4,
com A=A, e P=P

e a area de uma circunferéncia

41TA
Re=—+ ®)

Naturalmente, as relagdes dadas pelas Equagoes
7 e 8 poderiam ser obtidas a partir de manipulagdes
algébricas das expressdes decorrentes das defini¢es
de k. e R... Essas equagdes levam a inferir que, dentro
de um enfoque meramente Euclidiano, os valores de
k. € R, sdo necessariamente relacionaveis da maneira
que segue:

kc? (9)

De interesse as analises posteriormente realizadas
neste trabalho, por hora satisfaz o entendimento de que
quanto mais afastado de 2\ (=3.5449) estiver a cons-
tante de proporcionalidade' k apresentada na Equagéo 3,
menor sera a circularidade da bacia hidrografica e, por
consequéncia, menor sera a sua compacidade.

3. Formas néo Euclidianas: Consideracdes Relativas
aos Contornos Fractais.

Diferentemente do caso das formas genuinamente
euclidianas, para as formas fractais as equagdes anterio-
res via de regra ndo se verificam, isto €, o expoente que
integra o segundo membro da Equagdo 1, por exemplo,
ndo sera, na maioria das vezes, um nimero inteiro.

No caso do enfoque fractal, a relagdo area-perime-
tro ¢ dada pela Equagdo 10 (MANDERBROT, 1967):

2
PPr x A (10)
a qual pode ser rescrita como:
1
Do 1
P°roc Az = P o APr (D

Chamando k* a constante de proporcionalidade
existente entre a area e o perimetro, a Equagdo 11 pode
ser apresentada da maneira que segue (LOVEJOY,

1982):
P = k*.\/ADf (12)

! Para uma forma quadrada, por exemplo, ter-se-ia que P=4b, A=b? e k=4, onde b ¢ o valor do lado do quadrado. Para o tridngulo equilatero, o valor de k

¢é igual a 2(3%%). Para as elipses ¢ deduzida a partir da Equagdo de Ramanujan (1962), essa constante é dada por: k = liib [3(a+b) —+/(Ba+b)(a+3b)]

equacgdo que se aplica igualmente a circunferéncia, caso eliptico particular onde se tem os semieixos a=b.
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onde D, ¢ a dimensao fractal do contorno da forma.

Observe que essa equagao aplica-se universalmen-
te as formas regulares da geometria euclidiana, uma vez
que, nesse caso D, = D, =1, que ¢ dimensdo topologica
do perimetro e do contorno a ele associado. Decorre da
Equagdo 12 que:

P

k™ =

ADf (13)

4. Determinacdo da Dimensdo Fractal, D,, Referente
ao Perimetro Associado ao Contorno da Bacia Hi-
drograéfica.

Como referido, diversas sdo as técnicas existentes
para a determinacdo da dimensdo fractal de formas
lineares (KLINKEMBERG, 1994). Com o objetivo de
estudar os contornos das bacias hidrograficas, os peri-
metros a eles associados ¢ as suas dimensdes fractais, D,
adota-se como ponto de partida o método introduzido
por Richardson (1961) e posteriormente desenvolvido
por Mandelbrot (1967), denominado Método da Cami-
nhada sobre o Contorno (Divider Method).

Essa técnica consiste na idealiza¢do de diversas
caminhadas sobre o contorno primitivo da forma, C,
que encerra area A € perimetro P, utilizando-se passos
de diferentes tamanhos, S.. Apos a primeira caminhada,
obtém-se um segundo contorno, C,, que encerra drea A
¢ perimetro P, € assim sucessivamente.

A equagdo que estabelece a relagdo entre o pe-
rimetro P, a extensdo do passo S e a dimensao fractal,
D,, utilizada neste método, € a que se apresenta na
Equacao 14:

P(S) X Sl_Df (14)
equacdo que pode ser reescrita da maneira que segue:

InP(S)
Ins  (15)

InP=Ins'?r = Df=1-

Alterando-se sucessivamente o tamanho do pas-
so S entre as consecutivas caminhadas (ou iteragdes),
obtém-se um conjunto de passos S, e correspondentes
perimetros, P, a partir dos quais sdo computados In S,
elnP.

A dimensdo fractal, D, ¢ obtida por meio da
consideragdo da magnitude da inclinagdo B, da reta
decorrente de uma regressao linear aplicada ao conjunto
de pontos (In S; In P), da forma que segue:

onde B € B, sdo os coeficientes linear € angular da reta
de regressdo, respectivamente.

Observa-se que o coeficiente angular B, dareta de
regressdo ¢ utilizado para a determinag@o da Dimens&o
Fractal, em conformidade com a Equagdo 16, que ¢
idéntica a Equacgao 15:

Df =1-p 17)

Por sua vez, o coeficiente linear B, intercepto da
reta de regressdo com o eixo vertical  (In P), pode ser
utilizado para a determinagao de um perimetro “eficaz”,
P*, representativo do grupo de perimetros analisados
na regressdo linear, fazendo-se:

A Figura 2, que sera referida ao longo do texto,
ilustra as iteragdes realizadas em processos de cami-
nhadas sobre o contorno.

A ideia basica desse modelo foi implementada por
diferentes autores. Os procedimentos mais populares
sdo os algoritmos hibrido e exato, ambos propostos
por Clark (1986). Porém, o modelo desenvolvido e ora
apresentado adota uma série de premissas particulares
que passam a ser descritas:

1. Admite-se que o contorno inicial da forma seja
desenvolvido a partir da interligacdo de sucessivos
segmentos retos, cujas definicdes se ddo por meio da
utilizacdo de pontos coordenados (Figura 2 — A);

2. O tamanho do passo inicial da caminhada, S, tem
por base uma fracdo da extensdo da menor aresta ou
segmento (distdncia entre dois pontos consecutivos)
verificado no contorno da forma. No presente modelo,
a fragdo adotada ¢ igual a 1/3. Isso garante que todos
os segmentos que compde o contorno sejam prelimi-
narmente considerados;

Revista Brasileira de Geomorfologia, Sdo Paulo, v.16, n.3, (Jul-Set) p.413-433, 2015 418



Caracteristicas Fractais dos Contornos de Bacias Hidrogrdficas e dos Perimetros a eles Associados

A 4

CONTORNO PRIMITIVO

11]
B

TAMANHO DO PASSO
6 Passos

3 Passos < ITERAGAO 1
— H
i Sq AS
3
c 4 2Passos
Vil ITERAGAO ') "
A
o S) = Sq+ (J-1).AS
3
D 4

Z
) v
m
v

ITERAGAO"N "

 —
SN= St (N-1). AS

Figura 2 - Metodologia esquematica de caminhamentos sobre o contorno.

3. O comprimento do passo S, a ser utilizado na i€si-
ma iteragdo, é determinado em conformidade com a
Equacdo 19:

Si=So+ ({—-1)4s (19)

onde AS ¢ uma taxa de incremento que tem por base a
extensdo do passo inicial, S . Apos diversos experimen-
tos numéricos e de maneira a evitarem-se coincidéncias
dos pontos da caminhada com os pontos do contorno
primitivo, especialmente nos casos de formas regulares,
essa taxa foi arbitrada em e/50 (onde e ¢ a base dos loga-
ritmos Neperianos), o que resulta em aproximadamente
5,437% do valor do passo inicial, S;

4. A escalar, € definida, em cada uma das iteragdes,
dividindo-se o tamanho do passo S, utilizado na itera-
¢do, pelo valor do perimetro do contorno primitivo. O
caminhamento sobre o contorno em cada uma das suas

fases incrementais, ou seja, utilizando-se escalas suces-
sivamente maiores, € procedido por meio da utilizagao
de passos de tamanhos constantes (Figura 2 — B, C e D);

5. Mesmo que a variagdo da escala entre as fases incre-
mentais ocorra de maneira uniforme, ou seja, dentro de
uma progressao aritmética no que concerne ao espectro
de escalas utilizado, os limites das analises procuram
atender, ainda que com certa flexibilidade, aos crité-
rios de similaridade bidimensional (BAZANT, 1984;
BAZANT e PFEIFFER, 1987), por analogia aplicaveis
as analises em pauta?;

6. Os diversos caminhamentos sobre o contorno nao
admitem a utilizagdo de passos fracionarios. Portanto,
o ultimo passo, referente ao fechamento do contorno, é
simplesmente ignorado, uma vez que, inevitavelmente,
ndo coincidird com o ponto inicial;

7. Para uma determinada iteragdo (ou caminhada), o
primeiro contorno a ser considerado como efetivamente

2 Segundo esse critério (por analogia aplicavel aos estudos aqui desenvolvidos), o incremento da escala deve ser procedido de tal maneira que a escala

adotada na iteragdo anterior (i-1) seja a metade daquela adotada na iteragdo atual (7). Consequentemente, a magnitude da escala na iteragdo posterior (i+1)

sera o dobro da atual. Dessa maneira, a razio entre a escala final e a inicial, serd igual a 4. Teoricamente, a andlise poderia ser encerrada com um niimero

minimo de trés iteragdes assim procedidas. Entretanto, para fins de analise dos contornos das bacias hidrograficas, variagdes de escala compreendidas entre

3 e 4 serdo entendidas como satisfatorias.
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valido sera aquele que apresentar um numero de pontos
coordenados igual ou imediatamente inferior ao nimero
de pontos que constituem o contorno primitivo. As
justificativas (e excegdes) para esse procedimento serdo
apresentadas na proxima sessao;

8. O crescimento da escala ¢ restringido de tal manei-
ra que a reducdo do numero de pontos que definem o
contorno da forma, em cada fase incremental, ocorra até
niveis aceitaveis, evitando-se, com isso, a deterioragao
excessiva da forma primitiva. Esse limite (inferior),
também arbitrado a partir de multiplos estudos nu-
meéricos, foi estipulado em 12% do niimero de pontos
coordenados que definem o contorno primitivo. Quando
esse limite € alcancado, a analise ¢ encerrada;

9. Ao final de cada procedimento incremental, a area
da forma gerada deve resultar minimamente afetada,
comparativamente a forma primitiva, de tal maneira
que a modificagdo em sua magnitude possa ser enten-
dida como desprezivel (soma das regides coloridas da
Figura 2). Com base em diversos estudos numéricos,
realizados a partir de uma forma fractal legitima,
verificou-se que essa variacdo deve ser limitada a
um valor percentual da magnitude da area primitiva.
Essa limitagdo ¢ procedida considerando-se a razao
entre o numero de pontos gerados na iésima iteragdo,
NPC,, com o perimetro da forma, P, e sua area, A,
simultaneamente. Nesse caso, quanto maior for essa
densidade, menor sera a tolerancia a variacao da area,
AA_ %, para que a magnitude da dimensdo tedrica
seja convenientemente aproximada. Caso isso ndo se
verifique, a etapa de calculos ¢ descartada e passa-se
ao proéximo incremento na escala.

4.1 Consideragdes Referentes as Variagdes de Areas

Parece improdutivo citar o numero de autores que
se referem a metodologia de Richardson como inapro-
priada a aproximagdo de dimensdes fractais de formas,
cujos valores teoricos de D, sdo conhecidos. Entretanto,
o0 que garante a aplicabilidade dessa metodologia as for-
mas absolutamente aleatdrias, a exemplo dos contornos
das bacias hidrograficas, de ilhas, de continentes, etc.

Buscando um maior aprofundamento nessa ques-
tdo, diversos experimentos numéricos foram procedidos
por meio da utilizacdo de formas geométricas euclidia-
nas e fractais, objetivando a verificacdo da aplicabili-
dade em diferentes situagdes, tanto do método quanto
do algoritmo, o que deu origem a premissa de niimero

9 descrita anteriormente.

No primeiro experimento numérico simulou-se um
problema inverso de aproximagao a uma circunferéncia,
cujo perimetro tem dimensdo fractal conhecida, coin-
cidente com a dimensao topologica e de valor unitario.
Para tanto, poligonos regulares com o numero de lados
gradativamente crescente, variando desde 60 até 22200
segmentos, foram utilizados.

Nesse caso, observou-se que os valores das di-
mensoes fractais computadas apresentaram magnitudes
superiores a unidade nos casos das figuras mais rugosas
(com menor numero de lados), entretanto convergindo

coerentemente a unidade com o crescimento do nimero
de lados.

Para o poligono de 60 lados (mais acidentado),
por exemplo, obteve-se D= 1,00180329677552. Por
outro lado, para o poligono com 22200 lados, ou seja,
uma forma dotada de contorno extremamente suave, o
valor computado foi D =1,00000009603594.

Como esperado, observou-se também o cresci-
mento coerentemente convergente das magnitudes dos
perimetros e das areas, em direcdo aos pardmetros da
circunferéncia.

Por decorrer de uma analise inversa, esse conjunto
de fatos em principio valida a aplicabilidade da meto-
dologia e do algoritmo para casos legitimamente eucli-
dianos, sugerindo, assim, que os valores computados
refletem mais apropriadamente excelentes indicadores
da rugosidade da forma, ao menos do ponto de vista da
geometria euclidiana.

De maneira cautelosa, Issa et al. (2003) ¢ Bla-
chowski e Ruebenbauer (2009), por outros caminhos
também aludiram essa hipotese.

No segundo experimento numérico, estudou-se o
Floco de von Koch (Figura 1), forma autenticamente
fractal cuja dimensdo ¢ conhecida e tem valor D= In
4/ In 3. Nesse caso, pouca convergéncia foi verificada
para cinco formas estudadas, com o nimero de lados (ou
pontos no contorno, NPC), progressivamente crescente,
variando desde 48 até 12288.

Objetivando um estudo mais consistente, as cinco
geometrias do Floco de von Koch foram analisadas por
meio da consideragdo da variagdo percentual da area
gerada em cada iteracdo, relativamente a area primitiva
da forma. Para tanto, diversos limites admissiveis e pro-
gressivos de variagdo percentual da area, AA %, foram
estipulados e cada uma das geometrias foi verificada
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com esses limites, relativamente ao valor tedrico de D

Esse enfoque possibilitou a constru¢do de uma
curva de exclusdo ou aceitagdo de uma dada iteragdo, a
partir dos valores de AA % que melhor aproximaram o
valor teorico de D, para as cinco formas analisadas. Se-
guramente, a variavel central nessa questao ¢ o nlimero
de pontos no contorno, NPC, que varia substancialmente
entre formas progressivamente mais complexas.

Objetivando tornar o problema independente do
sistema de unidades adotado (inclusive dos seus multi-
plos ou submultiplos), associagdes isoladas desse esca-
lar as areas ou aos perimetros, foram evitadas. Assim,
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ambas as variaveis (P e A) foram associadas ao niumero
de pontos no contorno, NPC, simultaneamente, por meio
da constante de proporcionalidade euclidiana k, que é
uma grandeza adimensional (Equagdo 3, rearranjada).

Com isso, a curva de exclusdo/aceitagdo da itera-
¢do foi escrita sob a forma (NPC/k versus AA__ %) que
aparenta ser a maneira mais razoavel de considerarem-se
os trés parametros da forma, simultaneamente. A curva
de exclusdo de iteracdes, que relaciona a densidade
de pontos no contorno, NPC,, ¢ a variagdo percentual
admissivel da area, AA %, relativamente a area pri-
mitiva, ¢ a que se apresenta na Figura 3.

605.912; 0.06250

2]

0 50 100 150 200 250

350 400 450 500 550 600 650

NPCi / Ki = NPCi. Ai'z [ Pi

Figura 3 - Curvas de exclusdo de iteragoes AAma% versus Densidade Linear de NPC/k.

Os erros percentuais em Df decorrentes da apli-
cacdo do algoritmo, sem e com a aplicagdo do critério
de limitacdo da variacdo da area a aproximagdo das
dimensoes fractais das cinco formas estudadas, ao valor
teorico D= In 4/ In 3, sdo apresentados na Figura 4,
em funcdo da densidade linear de pontos no contorno,
NPCi/k.

A aplicabilidade desse critério a analise de bacias
hidrograficas e de outras formas correlatas encontra su-
porte em estudos desenvolvidos por Clarke e Schweizer
(1991), apud Klinkemberg (1994).

Nesses estudos, constataram os autores que o
simples escalonamento anisotrdpico (realizado em uma
das direg¢des) de uma forma primitivamente autossimilar

¢ que a transforma em outra, autoafim (a exemplo do
escalonamento unidirecional que transforma uma forma
circunferencial em uma forma eliptica), afeta muito
pouco ou em quase nada a dimensdo fractal, D, mesmo
que o escalonamento aplicado seja da ordem de 10

Ora, a forma do floco de von Koch, quando al-
tamente densa, “aproxima-se” de uma circunferéncia.
Se escalonada, nas dire¢Ges horizontal ou vertical,
essa forma circunferencial tendera a forma eliptica,
com a sua dimensdo fractal praticamente inalterada.
Observa-se que ambas as formas citadas sdo comuns ¢
geometricamente aproximaveis em estudos de bacias
hidrograficas.
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Figura 4 - Grdfico Erros %em Df versus NPC/k, com e sem limitagdes da varia¢do da drea.

5. Estudo Computacional Preliminar

Para o desenvolvimento das andlises que seguem
utilizou-se o software FloRiSys (FERREIRA, 2014)
que é um conjunto de programas desenvolvido para a
analise de riscos de natureza hidrologica e que inclui
modulos destinados a determinagdo e ao tratamento
de informacdes morfométricas associadas as bacias
hidrograficas.

Com o objetivo preliminar de aplicar-se a meto-

dologia em discussao, analisou-se a bacia hidrografica
do Rio Ipojuca localizada no Estado de Pernambuco,

F 24

regido nordeste do Brasil.

Trata-se de uma bacia de porte intermediario
com forma alongada na dire¢@o do seu eixo principal e
contorno significativamente irregular, situada em relevo
relativamente dissecado. O contorno dessa bacia, junta-
mente com a rede de drenagem natural, sdo esquemati-
camente ilustrados na Figura 5 (Fonte: SUDENE-ITEP;
Governo do Estado do Pernambuco).

De maneira a obter-se um panorama geral da curva
In P versus In S (Equagdo 14), e a titulo de ilustrarem-
se os critérios referidos, as premissas anteriormente

F 25
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Figura 5 - Delimitag¢do da Bacia Hidrografica do Rio Ipojuca e rede de drenagem.
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apresentadas sdo preliminarmente relaxadas. Dessa
maneira, ndo se impuseram quaisquer limita¢des rela-
tivamente aos nimeros maximos ¢ minimos de pontos
gerados em cada iteracdo do algoritmo, relativamente
ao numero primitivo de pontos coordenados, bem como
ndo se invalidaram iteragdes em virtude de variagdes
das areas das formas geradas nas diversas iteragoes,
relativamente a area primitiva.

6.70 |

B.65 | T I N e e

6.60 |

6.50 -

In P

6.45 - Df = 1.0878855266
€ padr.= 0.0181901528
r = 0.9513406373

In (P) = -0.0878855266 In (S) + 7.1161564228

6.40

Para tanto, essa primeira analise foi levada a efeito
utilizando-se o passo inicial previsto na premissa de
numero 3 da sessdo 4 e um numero arbitrario de 3000
iteracdes do algoritmo. A Figura 6 mostra a reta decor-
rente da regressdo linear (Equacdo 14), os parametros
resultantes da regressdo e a dimenséo fractal, D, calcu-
lada em conformidade com a Equagao 15.

4.00 4.50 5.00 5.50 6.00

7.00 7.50 8.00 8.50 9.00 9.50

In S

Figura 6 - Curva In P versus In S e regressdo linear para o conjunto de 3000 iteragoes do algoritmo.

Como se observa na Figura 6, o grafico resultan-
te foi subdividido em trés regides identificadas pelas
letras A, B e C. Da analise desse grafico depreende-se,
inicialmente, o comportamento altamente nao linear do
conjunto de pontos situados na regido A. Nessa regido,
os tamanhos dos passos utilizados sdo ainda bastante
pequenos, fazendo com que o caminhamento sobre um
mesmo seguimento do contorno ocorra por meio da
utilizacao de diversos passos (Figura 2, b e c).

Consequentemente, a variagdo do perimetro entre
sucessivas iteragdes sera muito pequena. Por outro lado,
as escalas, decorrentes dos tamanhos dos passos utili-
zados, crescem linearmente dentro de uma progressao
aritmética, portanto mais rapidamente que as variagdes
dos perimetros, entre as iteragdes.

Como as iteragdes seguintes ainda se ddo com
passos pequenos dentro dessa regido, a ndo linearidade
fica claramente evidenciada (entretanto progressi-
vamente menor) até o limite entre as regides A e B.
Como consequéncia, a inclinagdo da reta de regressao

apresentara um coeficiente angular com menor inclina-
¢do, diminuindo, artificialmente, o valor numérico da
Dimensdo Fractal, D.. Esse fato foi igualmente discutido
por Klinkemberg (1994).

Observou-se também, que o limite entre as regides
A e B se verifica quando o nimero de pontos gerados
para a constitui¢do do contorno da iésima iteragao
aproxima-se do niimero de pontos que compde o con-
torno primitivo da forma.

Aregido C, por outro lado, evidencia certo distirbio
de regularidade nas respostas, no que diz respeito aos
contornos originados, fato atribuido ao numero reduzi-
do de pontos coordenados produzidos para a formacao
dos contornos nas iteragdes finais do algoritmo, com
consequente descaracterizagdo (progressiva) da forma
primitiva. Conforme referido, diversos ensaios numéricos
demonstraram que esse fato passa a ocorrer de maneira
mais pronunciada, em contornos gerados com um niimero
de pontos inferior a 12%, aproximadamente, do nimero
de pontos que constituem o contorno primitivo.
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Figura 7 - Regressdo linear para o conjunto de pontos situados na regido B da Figura 6.

As breves consideragdes expostas justificam, por-
tanto, a exclus@o dos pontos situados nas regides A e C,
conforme premissas de niimeros 7 e 8§, anteriormente
apresentadas.

Adotando-se as premissas enunciadas, uma nova
regressdo correspondente a regido central B, foi reali-
zada. A Figura 7 ilustra a reta decorrente da regressao
linear (Equagdo 16), e seus parametros, assim como a
dimensdo fractal, D, calculada por meio da Equagao 17.

5.1 Anadlise Inversa para a Determinagdo do Contorno
Regularizado e do Perimetro a ele Associado.

Da observagao da reta de regressao apresentada na
Figura 7 e do conjunto de pontos In P; versus In S; que
a originam, depreende-se a possibilidade de existéncia
de um certo contorno Cy, aqui denominado “contorno
regularizado”, gerado com um passo de tamanho Sy, na
escala Ere com perimetro Pr, que represente de maneira
satisfatoria e em termos médios, o conjunto de perime-
tros determinados nas analises.

Esse contorno deve decorrer do equilibrio entre
as variaveis abordadas, que afetam a dimenséo fractal
da forma.

Naturalmente, além da area A;, também o perime-
tro P; associado ao contorno Ci é uma fung¢dao do nimero
de pontos coordenados que o constitui, NPC,. Por sua
vez, esse escalar ¢ uma funcdo do tamanho do passo

S, empregado na iteragdo. Portanto, o equacionamento
do problema poderia ser restringido as analises com
ferramentas do calculo funcional. Entretanto, esse tipo
de equacionamento da solugdo mostrar-se-ia pouco
computacional.

Uma maneira de contornar-se a questdo parece ser
a associagao dessas variaveis em espagos normalizados.

Isso pode ser feito de maneira relativamente sim-
ples, aproveitando-se os pares In P, ¢ In S, produzidos
ao longo do processo iterativo (além de In NP ), para o
computo de pares normalizados (InP,/InP_ ;InS,/In
S,.)€(UnNP/InNP_ :InS,/InS_ ),ondeP_ .S e
NP__ sdo os valores maximos referentes ao perimetro,
ao tamanho do passo e ao niimero de pontos alcangados

no conjunto de iteragdes, respectivamente.

A partir do conjunto de informa¢des normaliza-
das, duas novas regressdes relacionando o niimero de
pontos no contorno, NPC, e o passo S, ao perimetro P,
sd0 levadas a efeito de maneira a gerar novas equagdes,
conforme segue:

In P;

In S; In S; In P; 1
=Pist —+ Po_s > ———= ( —— ﬁo,s)

In Ppax N Smax In Simax In Prax BI_S
(20)

Inp; In NP; InNP; ( In P; _ ) 1
In Ppax - ﬁLNP In NPpax + ‘BOJVP - InNPpax " \In Pmax ‘BOJVP Binp
21
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onde os subscritos S e NP, referem-se ao passo S e ao
nimero de pontos no contorno, NPC.

Igualando-se os segundos membros das Equagdes
20 e 21, nas suas segundas formas, obtém-se o ponto de

Substituindo-se na Equacdo 16 o valor de P;assim
verificado, computa-se a magnitude tedrica do passo S
que conduzira ao valor desse perimetro, em conformi-
dade com a Equagdo 23:

interseccao das retas, o que torna possivel determinar o InPr-fo
valor teorico do perimetro regularizado, P St=e B (23)
(Banpbos=brsbonp) | (By NP -Bo_s = B1.s Bo nP) Para o problema em analise, as retas decorrentes
Pt =e (B1_.nP=F1g) max = (ﬁl,NF _5175) d ~ . .
max as regressoes lineares realizadas no espago normal, as-
(22) sim como suas equagdes, sdo apresentadas na Figura 8.
1.00 |
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Figura 8 - Regressoes lineares no espago normalizado.

Para o problema em analise foram determinados
os valores teoricos que seguem:
*  Perimetro Teorico, P:  647,735656 km (Equagao
20);
*  Tamanho Teorico do Passo, S: 1,847343 km (Equa-
cdo 21).

De posse dessas informagdes, uma tltima aplicagdo
do algoritmo ¢ procedida, obtendo-se os valores finais
que seguem:

e Escala, Er: 0,0023262853;
¢ Perimetro, P;: 650,583836 km;
«  Area, As: 3455,051488 km?.

Observa-se que, para a determinacdo da dimenséo
fractal para o contorno regularizado assim computado,
basta reprocessar o algoritmo para os pontos coorde-
nados referentes a esse contorno. A Figura 9 ilustra o
contorno primitivo da bacia, grafado juntamente com
o contorno regularizado, ambos girados e plotados em

um sistema coordenado arbitrario.

Como se observa, os valores tedricos de P, e S,
determinados em conformidade com as Equagdes 22
e 23, conduzirdo a perimetros finais de magnitudes
aproximadas, quando da ultima execugao do algoritmo.
Duas sdo as explicagdes para esse fato:

* As equagoes referidas tém origens em regressoes
lineares, portanto sdo aproximagoes tedricas de
natureza estatistica;

*  Os numeros de pontos nos contornos, obtidos em
iteracdes sucessivas do algoritmo, ndo variam li-
nearmente com os tamanhos dos passos ou escalas
adotadas.

Esses fatos desobrigam, portanto, a coincidéncia
absoluta entre os valores dos perimetros tedricos e
daquele obtido no processamento final do algoritmo,
raciocinio que se aplica, igualmente, ao nimero de
pontos no contorno, NPC.

A Tabela 1 apresenta uma comparagao dos princi-
pais indicadores morfométricos de compacidade, com-
putados com os perimetros primitivos e regularizado.
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Figura 9 - Contornos: Primitivo (A), Regularizado (B) e Sobrepostos (C), Sistema arbitrdario — m.

Tabela 1: Indicadores morfométricos para a bacia hidrogréfica do Rio Ipojuca.

R  ROMa PERIMETRO-P  AREA-A BA(%) 8P (%) kc - iND. DE Rc- RAZADDE COMSTANTE
(km) (km?) COMPACIDADE CIRCULARIDADE EUCLIDIANA-K
PRIMITIVO 242 755.7277 3453.3714 3.6278 0,0760 12.8601
0.0486 -16.1615
REGULARIZADO 352 650.5838 3455.0515 3.1223 0.1026 11.0682

5.2 Breves Comentarios aos Resultados Preliminares

De acordo com o que se depreende das imagens
apresentadas na Figura 9, o contorno primitivo da forma
(9A) fica satisfatoriamente resguardado (9B). Da mes-
ma maneira e em conformidade com as informagdes
apresentadas na Tabela 1, a modificacdo verificada na
magnitude da area € desprezivel.

Entretanto, a redu¢do introduzida tanto do nu-
mero de pontos que formam o novo contorno, como
na magnitude do perimetro a ele associado, ¢ drastica,
com evidente reflexo sobre os valores dos descritores
morfométricos de compacidade.
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6. Estudo Computacional de Bacias Hidrograficas
Brasileiras

Com o objetivo de avaliar os pardmetros morfomé-
tricos de bacias hidrograficas, treze bacias de diferentes
portes e caracteristicas, foram selecionadas. As bacias
hidrograficas analisadas, suas caracteristicas geométri-
cas ¢ informagdes referentes as suas localizagdes, sdo
apresentadas na Tabela 2.

As bacias dos Rios Capibaribe, Una, Ipojuca,
Goiana, Sinhaém, Jaboatdo-Pirapama, Botafogo-
-Igarasst e Arimbi-Tapera-Merepé, estdo localizadas
no estado do Pernambuco (PE), regido nordeste do
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Brasil. No mesmo Estado e regido, encontra-se a bacia
do Agude da Cachoeira Il, ja examinada por Ferreira et
al. (2010) sob o enfoque convencional.

A bacia do Rio Sao Jodo, estudada por Salles
(2010) e situada no Estado de Minas Gerais, MG, além
de outra com o mesmo nome, entretanto localizada em
Carambei, Estado do Parana (PR), discutida por Santos
etal. (2012) e aqui diferenciada pela letra A, sdo analisa-
das. Estuda-se também, a bacia do Rio Sdo Bartolomeu
(SENA-SOUZA et al., 2013), que compreende regides
do Estado de Goiés e do Distrito Federal.

Com o fito de mais bem avaliar-se a aplicabilidade
das rotinas computacionais desenvolvidas, assim como
o espectro de aplicabilidade do modelo de analise frac-
tal, a menor delas foi estudada também relativamente
as suas sub-bacias.

Trata-se da bacia hidrografica do Riacho da Ca-
choeira das Pombas, localizada no Municipio de Gua-
nhaes, MG, examinada por Tonello (2005).

Para efeitos de maior rigor de anélise, essa bacia
foi discretizada pela autora em cinco sub-bacias e uma
area comum a elas, designada interbacia, em conformi-
dade com a geomorfologia associada aos canais naturais
de drenagem. A microbacia, assim como as suas sub
-bacias sdo esquematicamente mostradas na Figura 10.
As caracteristicas geométricas basicas desse conjunto
sdo apresentadas na Tabela 3. Em todos os casos, as
areas e perimetros iniciais foram recalculados com a
adogdo de critério unico. Portanto, pequenas diferengas
relativamente aos valores determinados pelos autores
citados, foram inevitaveis.

M
7919200 - A
/
{
4
P
2 "l'--\v" Hldr.ugl}fl..
] [l Seb-bscass
I: [ eebacia
7815400
22800 727700

Fonte: TONELLO (2005)

Figura 10 - Bacia hidrografica do Riacho da Cachoeira das Pombas e suas sub-bacias.

Tabela 2: Relagdo de bacias hidrograficas analisadas, ordenada pela magnitude da area de drenagem.

REGIAO DE LOCALIZACAOD AREADE oo o
BACIA ESTADO INICIAL FINAL DRENAGEM :
T.(5) LONG. (W) T.(5) LONG. (W) (km?) {kmn})

RIO CAPIBARIBE PE 07°40'13" 34°47'30"| 08°22'38" 36°42'32"| 7377.689 614.349
RIO UNA PE 08715'59" 35°05'17"| 09°00'00" 26°43'39"| 6740.166 579.272
RIO SAO BARTOLOMEU GO-DF | 15°36'05" 48°06'36"| 16°52'01" 47°30'17"| 5537.125% 493.759
RIO IPOJUCA PE |07°22'05" 34°48'09"| 07°55'05" 35°31'31"| 3453.371  755.728
RIO GOIANA PE  |07°22'05" 35%41'31"| 07°55'05" 34°48'09"| 2879.616  289.759
RIO SINHAEM PE  |08°13'07" 35°00'00"| 08°44'20" 35°51'01"| 2088.742 327.858
RIOS JABOATAO-PIRAPAMA PE | 08°00'30" 35°23'36"| 08°24'54" 34951'22"| 1255.372  202.538
RIOS BOTAFOGO-IGARASSU PE 07°40'34" 38729'59"| 07°S8'S0" 38°14'47"| 1063.498 214.500
RIO DO ACUDE DA CACHOEIRA I PE 07°40'32" 38°29's8"| 07°30'33" 38°29'59"| 394.558 113.980
RIOSAO JOAQD MG |20%04'03" 43°33'41"| 19953'10" 43°27'43" 182,183  83.499
RIOSAQ JOAQ - A PR |24°46'53" 50°14'18"| 24°58'11" 50°01'55"| 145.956  69.437
RIOS ARIMBI-TAPERA-MEREPE PE |08°23'17" 35°09'11"| 08°34'15" 34°56'51"| 128.888  65.465
R. DA CACHOEIRA DAS POMBAS MG | 18948'23" 42952'31"(18950'25" 42°50'20" 7.009 12.666
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Tabela 3: Sub-bacias da bacia hidrogréafica do Riacho da Cachoeira das Pombas.

SUB-BACIAS DA BACIA DO RIACHD BRI Lﬂcﬂlllﬂﬂ;ﬁl} AREA.DE PERIMETRO
DA CACHOEIRA DAS POMBAS INICIAL FINAL oo
LAT. (5] LONG. tw]l LAT. (5] LONG. (W) (km) {km)
SUB-BACIA 01 1.269 5.642
SUB-BACIA 02 1.248 5.163
AN 18°48'23" 42°52'31" 18°50'25" 42°50°20" ook i
SUB-BACIA 04 0.684 3.661
SUB-BACIA 05 0.786 3.916
INTERBACIA 1.519 9.352

7. Resultados Obtidos

No que segue, os principais resultados obtidos
passam a ser apresentados. Esse conjunto de resultados
retine informagdes relativas a metodologia aplicada, as-
sim como referentes aos principais descritores de com-
pacidade relativos as bacias hidrograficas estudadas.

7.1 Anélises de Regressdo

As informagdes referentes as regressoes lineares
levadas a efeito sdo mostradas nas Tabelas 4 e 5, jun-
tamente com as dimensoes fractais computadas. Essas
tabelas trazem, complementarmente, as razoes r¢/1; entre
as escalas finais e iniciais atingidas nas analises, consi-
derando-se as restrigdes superiores ¢ inferiores relativas
aos numeros de pontos no contorno, NPC;, assim como

aquela referente a variagdo da area, AAmax%. Por ques-
tdes de mera conveniéncia, as virgulas decimais foram
substituidas por pontos decimais.

7.2 Descritores Morfométricos de Compacidade

As variagdes dos principais descritores de compa-
cidade aqui analisados, quais sejam, o Indice de Compa-
cidade de Gravelius, k ., € a Razdo de Circularidade de
Miller, R, decorrentes das modificagdes introduzidas
nas magnitudes dos perimetro associados aos contornos
da bacias, passam a ser apresentados nas Tabelas 6 e 7.
Observe-se que, também nesse caso, as virgulas deci-
mais foram substituidas por pontos decimais.

Para uma melhor compreensdo dessas variagoes,
as Figuras 11 e 12 ilustram graficamente os comporta-
mentos desses descritores.

Tabela 4: Dimensdes fractais, Dr, pardmetros das regressdes lineares e razdes riri.

Df- DIMENSAO COEFICIENTE  COEFICIENTE :

RAGLA ESTADO o oacTaL £ Epadr.  \NGULAR-BL UINEAR-Po "0

RIO CAPIBARIBE PE 11049545019  0.9505  0.0086  -0.1049545019 7.1052985623  3.60
RIO UNA PE 11023034868 09511  0.0083  -0.1023034868 6.9708264476  3.62
RIO SEO BARTOLOMEY GO-DF  1.0972965771 09566  0.0083 -0.0972965771 6.8741177733  3.86
RIO IPOJUCA PE 11100165304 09719  0.0068 -0.1100165304 7.3009723881  3.67
RIO GOIANA PE 1.0620124944 09545  0.0052 -0.0620124944 6.0321390146  3.95
RIO SINHAEM PE 11391477281 09370  0.0132 -0.1391477291 6.6557251516  3.68
RIOS JABOATAO-PIRAPAMA PE 10957011193 03432  0.0084 -0.0957011193 5.8475305872  3.60
BOTAFOGO_IGARASSU PE 11037531893 09122  0.0112  -0.103753189 5959816228  3.63
RIO DO ACUDE DA CACHOEIRA Nl PE 1.0680547926  0.8895  0.0086 -0.0680547926 5.1458634313  3.89
RIO 540 JOAOD MG 10719445522  0.9374  0.0069 -0.0719445522 4.7688169555  3.92
RIO $40 JOAOD - A PR 10756555150  0.9394  0.0068  -0.0756555150 4.6403414775 3.83
RIOS ARIMBI-TAPERA-MERERE PE 10730646409 09420  0.0066  -0.0730646409 4.5977422897  3.67
R. DA CACHOEIRA DASPOMBAS MG 10360852426 0.8778  0.0041  -0.0360852426 2.6158564886  3.03
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Tabela 5: Idem, sub-bacias da bacia do Riacho da Cachoeira das Pombas.

R. DA CACHOEIRA DAS Df- DIMENSAO = COEFICIENTE  COEFICIENTE
POMBAS FRACTAL EP3dr  ANGULAR-P1  LINEAR-fo
SUB-BACIA 01 10314531048  0.6165  0.0075 -0.0314531048 17788844840 3.73
SUB-BACIA 02 10251616152 07457  0.0059 -0.0251616152 1.6567295516  3.64
SUB-BACIA 03 10208751707  0.5755  0.0056 -0.0298751707 1.7830147981 2.01
SUB-BACIA 04 10382946430  0.3827  0.0113 -0.0382946430 13741144126 1.92
SUB-BACIA 05 10146106765  0.2189 00052 -0.0146196765 1.3541257928 1.81
INTERBACIA 10613913752  0.7566  0.0128  -0.0613913752 2.4021763618  2.96

Tabela 6: Caracteristicas geométricas e dos descritores de compacidade das bacias estudadas.

S npc  DNPC AREA BA  perimMETRO O P | ke-INDICEDE Akc Re-RAZAODE ARc
%) {ker) %) [kem) [%] |COMPACIDADE ([%) CIRCULARIDADE (%)
RIO CAPIBARIBE 549 7377.689 614,349 2018 0.246
-56.83 -0.02 -12.09 -12.08 29.37
Idem, Regularizada 237 7375825 540.061 1.774 0.318
RIO SA0 BARTOLOMEU 278 §537.125 493,759 1872 0.285
531.96 -0.14 -12.43 -12.37 30.23
Idem, Regularizada 128 5529.193 432.362 1.640 0.372
L] UHA. 658 5706 6740.166 o1 IR s 1.950 23.69 0.252 34.25
Idem, Regularizada 283 6739.575 499,924 1.718 0.333
RID IPDILH;# 842 E&is Ws3an . TSSTE 3.628 e 0.076 -
Idem, Regularizada 352 3455.051 650.584 3122 0.103
RID GOLANA 04 oo WS L 28975 1523 - 0.431 -
Idem, Regularizada 159 2877.085 264,499 1.331 0.517
RIC SINHAEM 383 | W82 . 37858 2024 AP 0.244 iean
{dem, Regularizada 167 2088.978 273.063 1.685 0.352
RICS JABOATAD-PIRAPAMA 56 | 1255372 .. 202538 1.613 A0AE 0.385 2070
Idem, Regularizada 217 1254.993 181.346 1444 0.430
RIOS BOTAFOGO-MGARASS 392 o ooo| W63am 0 n4s00 1.855 P 0.290 30,81
__ldem, Regularizada 169 1063,342 187.530 1.622 0.380
RIO DO ACUDE DACACHOEIRAMN | 299 . | 394558 . 113980 1.619 o 0.332 bt
idem, Regularizada 125 354,445 108.933 1.547 0.418
RIO SAD JOAD A 3
; 289 | W28 L. 848 1.745 e 0.328 —_—
Idem, Regularizada 120 182,120 74.238 1.552 0.415
RIO SAQ JOAD - A 325 s 145.956 o3 69.437 Er 1.621 e 0.380 ik
Idem, Regularizada 132 145,710 64,385 1.505 0.442
I-T. i .
RIOS ARINE WEFFA-M:REPE 245 _oog| 128888 . es4es 1.627 i 0.378 i
Idem, Regularizada 107 128.669 62.537 1.555 0.413
R DACACHOEIRADAS POMBAS | 179 7003 . 12886 . 1.350 — 0.549 -
Idem, Regularizada 6,997 11.383 1.214 0.679
MEDIAST -56.98 -0.06 -10.62 -10.59 25.65
DESVIOS PADR.: 1.91 0.07 1.49 1.51 9.70

Tabela 7: Idem, relativamente as sub-bacias da bacia do Riacho da Cachoeira das Pombas.

R. DA CACH. DAS POMBAS | npc B NPC AREA  AA PERIMETRO AP | ke-INDICEDE Akc Re-RAZADDE ARc

) k¥ (%) (k) (%) |COMPACIDADE (%) CIRCULARIDADE [3)

SUB-BACIA L 105 524 1.269 867 5.642 A0 1.413 961 0.501 22.80
Idem, Regularizada 47 1.256 5.075 1.277 0.613

SUB-BACIA 2 86 a0l 128 o, 5163 o 134 o 0ss8 .
idem, Regularizada 40 1.238 4.617 1in 0.730

SUB-BACIA 3 51 4385 L5111 001 5.855 7.08 1,758 2.07 0.554 15.80
Idem, Regularizada 32 1.511 S5.295 1.206 0.688

SUB-BACIA 4 05 onsl O0N4 ... 3081 . 1.249 POTIEEE. ... -
Idem, Regularizada 40 0.682 3.392 1.159 0.744

1] 5 : 3 : L

5 Bm (i1 4118 0.786 0.61 3.916 7:49 1. 246 an 0,644 16.13
Idem, Regularizada 40 0.781 3.622 1.156 0.748

INTERBACIA 164 %4.27 1.519 088 9,352 a8 2.141 -0.43 0.218 21.62
Idem, Regularizada 75 1.506 B.434 1.93% 0,266

MEDLAS: -43.18 -0.60 -8.73 -8.45 19.40

DESVIOS PADR.: .20 0.33 1.45 1.32 3.45
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Figura 11 - Indices de Compacidade, K¢, calculados com os perimetros primitivo e regularizado.
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Figura 12 - Razées de Circularidade, Rc, calculadas com os perimetros primitivo e regularizado.

8. Analise dos Resultados

Da analise das informagoes apresentadas na Tabela
4, depreende-se a boa qualidade das regressdes lineares
procedidas, em especial relativamente aos erros absolu-
tos computados. Esse fato garante, por consequéncia, a
qualidade das dimensdes fractais, D, determinadas para
as diferentes bacias estudadas.

Revista Brasileira de Geomorfologia, Sao Paulo, v.16, n.3, (Jul-Set) p.413-433, 2015

Por outro lado, depreende-se que as razdes entre
as escalas finais e iniciais adotadas nos procedimen-
tos de caminhamento, r¢/ri, ndo atingiram o numero
adequado e igual a 4, proposto por Bazant, ocorréncia
que também se observa, entretanto mais claramente, nos
resultados apresentados na Tabela 5. Esse fato decorre
especialmente da limitagao inferior imposta ao niimero
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de pontos no contorno, da ordem de 12% (a qual ndo
deve ser relaxada), situagcdo que pode ser contornada
aumentando-se a discretizacdo geométrica do contorno
primitivo, sobretudo para bacias menores e sub-bacias.

Porém, a faixa de admissibilidade proposta neste
artigo, a qual situa r/r, entre 3 ¢ 4, foi satisfatoriamente
atingida. Como referido na premissa de nimero 5 do
Capitulo 4, entende-se que razoes variando dentro dessa
faixa sejam amplas o suficiente para o computo da di-
mensao fractal. Com efeito, as diferencgas verificadas de
r/r, relativamente a 4, passam a refletir numericamente
sobre os valores de D, pds a quinta casa decimal.

Considera-se, complementarmente, que D, no
presente caso, constitui-se exclusivamente em um in-
dicador da rugosidade associada ao contorno da forma.
Considerando-se que o objetivo principal deste trabalho
focou a determinacdo de contornos e perimetros “re-
gularizados” que conduzam ao aumento da qualidade
dos descritores de compacidade, o fato em discussdo ¢
relevante, unicamente no que diz respeito a aplicabili-
dade das Equagdes numeradas de 20 a 23.

Por outro lado, ao analisarem-se as informagoes
contidas nas Tabelas 6 ¢ 7, observa-se a drastica redu-
¢do do niimero de pontos nos contornos regularizados,
comparativamente aqueles relativos aos contornos
primitivos (da ordem de 57% para as bacias de maiores
dimensoes e de 48 % para as sub-bacias analisadas).
Entretanto, as varia¢des das areas mostraram-se insig-
nificantes.

Da mesma maneira, as variagdes médias, a menor,
dos Indices de Compacidade, k. foram da ordem de 11%
para as bacias maiores e de 8% para as sub-bacias. Da
maneira similar, as variagdes das Razdes de Circula-
ridade, R, apresentaram valores médios, a maior, da
ordem de 26% e 19%, para bacias maiores e sub-bacias,
respectivamente, fatos relevantes que ficam evidencia-
dos nas Tabelas 6 e 7 (graficos das Figuras 11 e 12).

9. Conclusoes

Neste trabalho, um novo modelo fundamentado na
analise fractal foi proposto para a determinagdo de con-
tornos regularizados e de perimetros a eles associados,
objetivando a determinagdo de valores consistentes e
mais realistas, de descritores morfométricos de compa-
cidade associados as bacias hidrograficas.

Em virtude dos fatos noticiados ao longo do texto

(Capitulo 5), conclui-se que o Modelo de Caminhamen-
to sobre o Contorno pode ser utilizado com eficacia
e seguran¢a para a analise de formas legitimamente
fractais (autossimilares ou autoafins), desde que me-
didas restritivas como aquelas aqui propostas sejam
observadas, o que se aplica as bacias hidrograficas, ndo
obstante se desconhegam valores teoricos de D, para
contornos aleatorios.

A partir dos resultados apresentados e das analises
a eles relacionadas, ressaltam-se, conclusivamente, as
reducoes verificadas nos Indices de Compacidade, k.,
com consequentes aumentos das Razoes de Circulari-
dade, R, parametros fundamentais para o desenvolvi-
mento de analises morfométricas, especialmente aquelas
afetas a avaliagfo de riscos de natureza hidrologica.

Verifica-se, ainda, a preservagao das formas primi-
tivas das bacias conforme se depreende da analise da
Figura 9B. Enfatiza-se, finalmente, que os parametros
de compacidade calculados da maneira cléssica, pare-
cem subavaliar as reais caracteristicas de compacidade
e de circularidade das bacias, o que pode conduzir a
equivocos, relativamente a avaliagdo dos tempos de
concentracdo dos caudais, assim como dos niveis de
severidade de enchentes e picos de cheia, fato que se
tem observado com certa frequéncia nos dias atuais.
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