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Sendo o fenédmeno de erosdo hidrica do solo resultante de variados factores em contextos de
complexidade, decorrente da sua hatureza inter-relacionada, considera-se pertinente uma
aproximacao visando a definicdo de uma metodologia simples e eficaz, facilmente aplicavel ao
ordenamento do territério.

Podendo a forga gravitica, ou melhor dizendo, o trabalho da for¢a gravitica ser considerado o
factor primordial em processos de erosdo decorrentes do escoamento superficial, a metodologia
desenvolvida integrou primeiramente esta dimensao.

Considera-se 0 estudo dos processos erosivos numa perspectiva global ou de contexto,
integrando nos procedimentos metodolégicos ndo a erosdo especifica local decorrente da
inclinacdo do terreno em cada local ou célula, mas a eroséo potencial global cumulativa, em que a
erosdo em cada célula é influenciada por um conjunto de células e influencia outro conjunto de
células.

Outros modelos de previsdo de perda de solo recorrem a este principio, como o WEPP, Water
Erosion Prediction Project (Flanagan, D. C., ed, 1994), e tém demonstrado bastante aderéncia a
realidade, de acordo com os trabalhos desenvolvidos com base nos dados da Estagéo
Experimental de Erosdo de Vale Formoso (Tomas, 1997), sendo limitados pela quantidade de
informagcdo de base necesséaria a sua utilizagdo. Em 2001 foi adaptado ao modelo WEPP a
metodologia MIR (Minimum Information Requirement) que se baseia fundamentalmente em
informagéo topogréfica, de solo e de ocupacédo do solo associada a um simulador, usando um
conjunto minimo de informag&o para estimar a perda de solo (Brazier, 2001).

A abordagem agora desenvolvida distingue-se de abordagens mais usualmente aplicadas no
Nnosso pais, que assentam na integracdo de classes de declive com classes de avaliacdo de
erodibilidade do solo definidas pericialmente e de acordo com valores de referéncia provenientes
de diversos autores.

Tendo em conta estas consideragdes desenvolveu-se um modelo de célculo do indice topogréfico
de Erosado Hidrica Estrutural (EHE) que constitui uma métrica da ac¢do do relevo no processo de
erosdo hidrica integrando diversas variaveis topograficas segundo os principios da mecanica
classica, adaptados as caracteristicas do ambiente (software) de modelacgéo.

Modelo digital de elevacbes

A construgdo de um modelo digital de elevacdes (MDE) devera considerar a representacdo do
terreno da forma mais fidedigna possivel considerando a frequéncia das observagdes altimétricas
disponiveis e o objectivo de modelacao a que se destina.



Num contexto de analise de processos em que 0 escoamento constitui um factor primordial €
fundamental que o modelo digital de elevacbes represente 0 mais correctamente possivel o
sistema de drenagem e os processos hidroldégicos em que a eroséo hidrica se insere.

O procedimento de interpolacéo e geracédo do modelo digital de elevac¢des escolhido teve em linha
de conta a mais adequada adaptacdo ao processo de modelacdo que se pretendia desenvolver,
bem como aos dados altimétricos disponiveis.

O método escolhido utiliza uma aproximacdo baseada numa técnica interpolativa iterativa
(iterative finite diference interpolation technique) (Wahba, 1990) que permite a estimativa de
valores numa perspectiva contextual decorrente de um processo multiresolucdo adaptativo. A
partir de bases informativas com frequéncias de observacdo altimétrica relativamente baixas é
possivel estimar de forma mais adequada o comportamento “funcional” do relevo em processos
de escoamento.

Sendo definido como pardametro do modelo a op¢do “drainage enforcement”, a aproximacao
interpolativa identifica e remove as depressdes do terreno susceptiveis de afectar a modelagéo do
processo de escoamento, criando o que normalmente se designa por um modelo digital de
elevacbes “hidrologicamente correcto”. A drenagem forcada € aplicada iterativamente em
resolu¢cdes matriciais incrementalmente maiores no processo de criagdo do MDE.

O processo de interpolacdo “topo to raster” com drenagem for¢cada pode considerar a integragéo
de diversas fontes de observacéo altimétrica (e.g. isolinhas, pontos cotados), bem como outro tipo
de entidades destinadas a especificar as condigbes de interpolacdo e os resultados finais, tais

como “Strean”, “sinks”, Boundary” e “Lake”.

Num contexto de aplicagdo em que € fundamental a concordancia entre diferentes fontes de
informacé@o, poderad ser utilizada uma base informativa da rede hidrogréfica, devidamente
orientada e estruturada tabularmente, de forma a condicionar a definicdo do MDE as linhas de
agua, assumidas como correctamente definidas espacialmente.

O método escolhido (“topo to raster”) (ArcGIS) integrado no “script” do modelo EHE utiliza os
seguintes parametros:

Cellsize — 10

Grid margin — 20

Drainage option — ENFORCE

Data option — CONTOUR, POINTELEVATION, STREAM
Maximum number of iterations (optional) — 40
Discretization error factor (optional) — 1

Vertical standard error (optional) — 0

A resolucdo matricial final do MDE que ser& processado no célculo do indice EHE apenas influi no
detalhe da definicdo espacial dos resultados. Assim, poderdo ser utilizadas outras resoluctes
matriciais desde que adequadas a frequéncia e correc¢do das observacdes altimétricas vectoriais
a utilizar na sua criacéo através do método descrito.

No entanto, a validade de um MDE, para o célculo do indice EHE, ndo deve ser colocada
considerando apenas a sua resolucdo matricial, mas sobretudo o seu processo de geracdo e a
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adequabilidade da informacdo altimétrica de base. A utilizacdo de um MDE gerado através de
outros processos (e.g. “TIN”) e posteriormente convertido para o formato matricial, poderé afectar
a validade dos resultados sobretudo em &reas classificadas como planas por auséncia ou
inadequada frequéncia de observacfes altimétricas.

Escoamento difuso e concentrado

As limitacbes decorrentes da utilizacéo isolada do modelo de escoamento baseado no algoritmo
D8 proposto por Jenson e Domingue (1988) centram-se na exagerada simplificacdo resultante da
escolha de uma direc¢do preferencial de escoamento considerando as 8 células da vizinhanca
rectangular 3x3 de cada célula (D8).

Varios autores como Quinn (1988) ou Holger Schauble (2001) tentaram resolver esta limitacéo
propondo modelos alternativos que consideram a variacdo do escoamento segundo uma medida
de proporcionalidade directa ou ponderada do declive das diferentes alternativas de escoamento
(células).

No modelo EHE foi desenvolvida uma aproximacdo centrada na combinacéo de duas medidas da
intensidade de escoamento decorrente da acumulagdo de valores de declive segundo duas
possibilidades ou modelos alternativos:

- Acumulacdo concentrada maxima — Resultante da aplicagdo de uma fungdo de
acumulagéo de escoamento segundo o modelo classico D8 dos valores do declive;

- Acumulagéo difusa maxima — Resultante da aplicagdo de uma fungdo de comprimento de
encosta (downstream) sobre um MDE invertido. A fungdo de comprimento de encosta
calcula o maximo comprimento de encosta drenante, que, no caso de um relevo invertido
com a opgao “downstream” corresponde a maxima acumulagéo possivel segundo um
modelo divergente de escoamento. Foi igualmente calculada concomitantemente a
contribuicdo cumulativa dos valores de declive segundo esta aproximagao.

A utilizacdo combinada das duas aproximacbes permite uma caracterizacdo do processo de
escoamento que se considera reflectir de forma mais adequada o potencial maximo de
escoamento.

A utilizacdo combinada das duas aproximacfes de escoamento foi utilizada no célculo de um
conjunto de parametros da férmula geral, descrevendo-se de seguida alguns aspectos desses
processos de célculo.

1 - (hp) - Soma ponderada dos valores de altitude drenante para cada ponto, exprimindo a
contribuicdo cumulativa dos valores de altitude relativa de todas as células drenantes para cada
local. O calculo de hp é efectuado atraveés de operacdes de algebra de mapas que permitem a
obtenc&o de um valor de altitude drenante a partir da expresséo:

hdt
hp = ('nhte - hl).2, em que hdt é a acumulacao total dos valores de altitude, ntc o nimero total de

células drenantes para cada célula e hl o valor de altitude local



hdt
A parcela ( ptc - hl) representa o ponto médio do valor de altitude de um vector escoamento

integrado. Assim o valor final ou hp resulta da sua multiplicacéo por 2.

2 — Soma ponderada dos angulos de inclinacdo (ap), exprimindo em cada local a contribuicéo
cumulativa dos declives de todas as células drenantes para cada local. O célculo de ap é
efectuado através de operacdes de é&lgebra de mapas e de uma funcdo combinada de
escoamento difuso e concentrado.

3 — Declive Forca (DF). O trabalho da forca gravitica num plano inclinado pode ser descrito pelas

expressbes Wfg = mgh oy Wfg = mgAr.sinet (sendo a o angulo com o plano horizontal).
Num contexto de erosao hidrica do solo, sendo g constante e m e Ar (comprimento da encosta)
passiveis de representacdo proporcional através de uma relacdo entre hp e ap, a expressao

g hp
DF =tan - 5
(sin(90°~ep)) 100 | constitui uma métrica adimensional proporcional ao trabalho da forca
gravitica.
Os valores da métrica criada, condicionados ao intervalo (0° - 90°) pela funcéo tan™ permitem a
obtencéo de valores similares aos valores resultantes do calculo normal do declive em graus.

4 — Eroséao hidrica estrutural (EHE). Sendo o Declive Forga uma métrica independente do atrito e
sendo a erosédo resultante da dissipacdo de energia provocada pela interacgédo da forga gravitica,
da forca de atrito, do impacto hidraulico (decorrente da variacdo de declive e orientacdo de
encosta) e da erodibilidade do solo, foi concebida uma formulagéo integradora expressa pela
métrica EHE — Erosao hidrica estrutural.

A métrica EHE associa ao DF dois parametros multiplicativos resultantes de operagdes focais ou
de vizinhanga. A integracdo dos parametros que de seguida se apresentam é efectuada por
processos simples de algebra de mapas.

TC - Indicador de potencial de profundidade de solo resultante da avaliacdo da curvatura do
terreno associada a uma métrica de estabilidade desenvolvida a partir do método TREM — “Terrain
Ruggedness Evaluation Method”, (Neves et al., 2010).

Este indicador estabelece uma relagdo entre a concavidade e a estabilidade em termos de
favorecimento ao movimento ou deslocacdo de materiais (inerente a inclinagdo do terreno),
permitindo a introdugdo de uma componente de estimagdo da erodibilidade associada ao
potencial de profundidade do solo. A estabilidade do terreno, no contexto do indicador TC, é

expressa sob a forma de uma funcéo do co-seno do declive no local.

A curvatura do terreno assenta numa medida de concavidade cujos valores variam entre O
(convexo) e 1 (cbncavo), sendo o terreno plano representado pelo valor 0,5. Foi desenvolvida uma
nova métrica baseada na avaliacdo focal de vizinhancas de secgdes circulares (“wedge”), das
orientaces de encosta associadas ao declive.

Considerando uma vizinhangca de seccdo circular e tendo como referéncia um terreno
perfeitamente céncavo, todas as orientacdes das células vizinhas deverao confluir para o centro
ou célula central em processamento.

A avaliacdo da confluéncia da orientacdo das células vizinhas, medida através do calculo da
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média de uma componente escalar, neste caso uma funcao transformada de seno e cosseno
permite aferir a conformidade com o modelo de referéncia cdncavo, traduzida em valores
positivos.

As funcgdes transformadas de seno (tsin) e cosseno (tcos) séo:

. sino. _ coso.
tsing= ———— tcoso= ———
| sinal | cosal | sinal | cosal
0° 90° 180° 270° 0° - 360°

tcos

tsin

-1
Figura 1 — Graficos das fung¢des transformadas tsin e tcos (Fonte propria)

A utilizacdo de uma funcdo transformada de seno e cosseno permite que se verifigue uma
igualdade |[tsin|+|tcos|=1 mantendo o sinal das fungbes seno e cosseno e possibilitando a
avaliacdo da confluéncia das orientagdes.

A avaliacdo da confluéncia das orientacdes é combinada com os valores de declive permitindo
integrar numa Unica métrica as componentes do plano de curvatura e do perfil de curvatura.

Os valores do calculo inicial podem variar entre -45 (maxima convexidade) e 45 (maxima
concavidade), sendo posteriormente normalizados para permitir a sua variacéo entre 0 e 1 e a sua
integracéo como factor multiplicativo na formula geral.

O desenvolvimento desta métrica parcelar, neste contexto de modelagcdo, permitiu uma
padronizagdo dos resultados e os testes efectuados demonstraram uma melhor aderéncia e
fiabilidade comparativamente com as medidas de curvatura mais usualmente utilizadas.

Rp - Indicador de atrito resultante da reac¢ao ao peso, expresso como cos a. O estabelecimento
do indicador de atrito decorre da aplicacdo directa das leis do movimento, considerando a

deslocacdo de materiais liquidos num processo de escoamento superficial.

A métrica EHE assume a seguinte formulacéo:

_ hp
EHE=tan ' — . TCR
sin 90°— op 100" P

Esta aproximacéo integra assim, para toda a area de drenagem, os factores comprimento de
encosta, declive e praticas de conservacado da Equacao Universal de Perda de Solo, a partir dos
factores ap, hp, e Rp e, indirectamente, a erodibilidade do solo através do indicador de potencial
de profundidade de solo, TC.



Esta metodologia tem a vantagem de aproximar a definicdo de um potencial de erosao decorrente
do comportamento de toda a bacia drenante para cada célula expressando claramente as
areas/células produtoras de sedimentos numa expressdo proporcional ao trabalho da forca
gravitica.

A férmula desenvolvida permite o calculo de uma métrica expressa em valores que variam entre O
e 90° independentemente do comprimento de encosta, embora este esteja integrado no calculo e
na relagéo entre a altura ponderada (hp) e o declive ponderado (ap).

O valor absoluto do comprimento de encosta podera ainda ser inserido na aplicacéo da formula do
indice adimensional EHE como um aproximador efectivo da massa drenante, podendo ser
associado a uma ou mais variaveis de transporte (ex. precipitacao).
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