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RESUMO

Bacias hidromorfolégicas desempenham um papel fundamental nas areas de
Hidrologia e Germorfologia. No entanto, o desenvolvimento de uma aborda-
gem generalizada para a definicao e a caracterizagao dessas regioes ainda re-
presenta um importante desafio para pesquisadores em Geomorfologia. Aqui,
nos introduzimos um modelo para delinear multiplas bacias hidromorfolégicas
através de uma extensao do Algoritmo Baseado em Percolacao Invasiva
(IBPA). Com o objetivo de confirmar o potencial da nossa abordagem, nés
a aplicamos a conjuntos de dados reais e artificiais e observamos que as dis-
tribuicoes do perimetro e da area das bacias e antibacias apresentam longas
caudas que se estendem por varias ordens de magnitude e que seguem, dentro
de certos limites, comportamentos em lei de poténcia. Ademais, os expoentes
dessas leis de poténcia dependem das correlacoes espaciais, mas sao invariantes
sob a orientacao de paisagem, nao apenas para as terrestres, mas também para
as lunares e marcianas. Surpreendentemente, os resultados terrestres e mar-
cianos sao estatisticamente idénticos, o que nos sugere que um hipotético rio
marciano apresentaria similaridade com os rios terrestres. Propomos também
um valor tedrico para o expoente de Hack, baseado na dimensao fractal das
linhas divisoras de dguas, v = D/2. Dessa forma, medimos v = 0.52 £+ 0.01
para Terra, que é bastante proximo a nossa estimativa de v ~ 0.55. Nosso
estudo sugere que a lei de Hack pode ter sua origem puramente nas linhas
maximas e minimas das paisagens. Para completar, propusemos ainda um
novo algoritmo hierarquico para definir todas as sub-bacias de uma dada pai-
sagem. Aplicamos nosso método para a bacia amazonica e descobrimos que
as sub-bacias obtidas sao consistentes com aquelas reportadas na literatura.
Finalmente, nés também observamos que as distribuicoes do perimetro e da
area das sub-bacias exibem longas caudas, seguindo, de forma aproximada,
comportamento em lei de poténcia e que os seus expoentes diminuem com a
hierarquia das sub-bacias.

Palavras-chave: Linhas Divisoras de Agua; Bacias Hidromorfologicas; Bacias Hi-
drograficas; Lei de Hack; Leis de Escala; Geomorfologia.



ABSTRACT

Drainage basins play a fundamental role in Hydrology and Geomorphology.
However, the lack of a proper definition for these regions still represents an
open problem. Here, we propose a new hierarchical algorithm to define all
sub-basins of a given (basin) landscape. We introduce a model to delineate
multiple drainage basins through an extension of the Invasion Percolation-
Based Algorithm (IPBA). In order to prove the potential of our approach, we
apply it to real and artificial datasets. We observe that the perimeter and
area distributions of basins and anti-basins display long tails extending over
several orders of magnitude and following approximately power-law behaviors.
Moreover, the exponents of these power laws depend on spatial correlations
and are invariant under the landscape orientation, not only for terrestrial,
but lunar and martian landscapes. The terrestrial and martian results are
statistically identical, which suggests that a hypothetical martian river would
present similarity to the terrestrial rivers. Finally, we propose a theoretical
value for the Hack’s exponent based on the fractal dimension of watersheds,
v = D/2. We measure v = 0.52 + 0.01 for Earth, which is close to our
estimation of v ~ 0.55. Our study suggests that Hack’s law can have its origin
purely in the maximum and minimum lines of the landscapes. We too apply
our method to the Amazon basin and find that the obtained sub-basins are
consistent with those reported in the literature. Finally, we also observe that
the perimeter and area distributions of sub-basins exhibit long tails following
approximately power-law behaviors and that their exponents decrease with
the hierarchy of the sub-basins.

Keywords: whatershed; Hydromorfological Basins; Drainage Basin; Hack’s Law; Power
Law; Geomorphology.
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Extensao do Algoritmo Baseado em Percolacao Invasiva (IPBA). Nés
usamos um Modelo de Elevagao Digital (DEM) da regiao da Ilha do Havai
para mostrar os trés passos da nossa abordagem. (A) tnico agregado de
altura composto por todos os sitios com h; > h*, onde h* = 0 (nivel
do mar) ao longo do estudo. A cor da paisagem é organizada do roxo
escuro (pequenas alturas) ao amarelo claro (grandes alturas) em escala
linear. Nos representamos em cores diferentes todos os sumidouros: os
locais que estao na fronteira do agregado de altura, neste caso, a costa
do mar. Finalmente, o agregado de Percolagao Invasiva (IP) do sitio
17 estd em preto. O processo de Percolagao Invasiva comeca no sitio i e
termina no sumidouro Sy. (B) Todas as bacias hidrograficas identificadas
com o nosso algoritmo. As bacias tém as cores dos seus sumidouros e as
linhas pretas representam a rede de linhas divisoras de dguas. (C) Todas
as anti-bacias hidrograficas a partir da maior bacia de drenagem. As
anti-bacias sao também representadas por varias cores e as linhas pretas,

neste caso, representam a rede de anti-linhas divisoras de aguas.

Paisagem, bacias e anti-bacias para a Terra, a Lua e Marte. (A) Carta
Batimétrica Geral dos Oceanos (GEBCO) [87]. (B) Altimetro Laser da
Orbita lunar (LOLA) [88]. (C) Altimetro Laser da Orbita de Marte
(MOLA) [89]. Nos trés casos, as alturas estao em unidades de quilometro
(km) e representadas em escala linear. (D-F) Bacias hidrograficas para
alturas acima de h* das paisagens de GEBCO, LOLA e MOLA. (G-
I) Anti-bacias hidrograficas para alturas abaixo de h* das paisagens
GEBCO, LOLA e MOLA. Note que h* = 0 (nivel do mar para a Terra
e nivel hipotético do mar para Lua e Marte) ao longo do estudo. Aqui,
usamos as seguintes abreviaturas: Bacias Terrestres (TB), Anti-bacias
Terrestres (TA), Bacias Lunares (LB), Anti-bacias Lunares (LA), Bacias
Marcianas (MB) e Anti-Bacias Marcianas (MA). Sitios abaixo do limite

de altura A* sao exibidos em cinza. . . . . . . . . ... ...
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Paisagens artificiais e suas respectivas bacias. Paisagens de movimento
browniano fracionario (fBm) geradas pelo método de filtragem de Fou-
rier (Ffm) para quatro regimes. Uma tipica paisagem nao-correlacionada
(H = —1) é mostrada em (A), uma paisagem gerada com correlagoes
negativas (H = 0.2) em (B), uma paisagem de movimento browniano
(H = 0.5) em (C) e uma paisagem com correlagoes positivas (H = 0.8)
em (D). Todas as paisagens fBm exibidas compartilham o mesmo tama-
nho L = 1024 e a mesma semente aleatoria. As alturas sao representadas
em escala linear, onde as cores mais claras (mais escuras) significam altu-
ras mais altas (mais baixas). As bacias definidas pela nossa abordagem
correspondentes as paisagens fBm mostradas em (A), (B), (C) e (D) sao
mostradas em (E), (F), (G) e (H), respectivamente. Sitios abaixo do

limite de altura A* sao mostrados em cinza. . . . . . . . . . . . . . ...

Graficos log-log das distribuicoes de perimetro e drea para bacias e anti-
bacias em paisagens reais e artificiais. (A) As distribuigdes de perimetro
para bacias e anti-bacias na Terra, Lua e Marte. (B) As distribuigoes
de area de superficie para bacias e anti-bacias na Terra, Lua e Marte.
Em ambas, utilizamos as seguintes abreviaturas: Bacias Terrestres (TB),
Anti-bacias Terrestres (TA), Bacias Lunares (LB), Anti-bacias Lunares
(LA), Bacias Marcianas (MB) e Anti-bacias Marcianas (MA). Mostra-
mos todos os expoentes para paisagens reais na Tabela 2. (C) As distri-
buigoes de perimetro para vérios valores do expoente de Hurst H. (D)
As distribuicoes de area de superficie para varios valores de H. As in-
sercoes mostram o comportamento dos expoentes o e [ em relacao a
H. As fungoes logaritmicas usadas sao de base 10 e todos os expoen-
tes sao calculados pelo ajuste dos Minimos Quadrados Ordinérios (OLS)
[91]. Também obtemos expoentes semelhantes usando um Estimativa
por Maxima Verossimilhanca (MLE) [92] (Ver Apéndice I). . . . . . ..

A bacia amazonica. A bacia hidrografica da regiao amazonica obtida
pelo nosso algoritmo. As alturas sdo representadas em metros (m) e em
escala logaritmica para mostrar os detalhes da cordilheira dos Andes e do
rio Amazonas. As linhas pretas representam a rede anti-linhas divisoras
de aguas, que mostram uma impressionante semelhanca com a rede do

rio Amazonas. . . . . . ...

p. 47
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Lei de Hack para a Terra e para paisagens fBm com H = 0.7. A relacao
de escala do caminho mais longo ¢ do ponto de altura minima (boca)
da maior arvore na rede anti-linha divisora de dgua versus a area A da
sua bacia (circulos azuis para a Terra e asteriscos verdes para paisagens
fBm), em quilometros quadrados (km?) para a Terra. As linhas laranja e
amarelo sélidas sdo o estimador de Nadaraya-Watson [95, 93|, as regides
sombreadas laranja e amarelo sao limitadas pelos intervalos de confianca

inferiores e superiores, e a linha preta sélida é a regressao linear calculada
por Minimos Quadrados Ordindrios (OLS) [91]. . . . ... ... .. ..

Paisagem da América do Sul extraida do conjunto de dados da Carta
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detalhes da Cordilheira dos Andes e do Rio Amazonas. . . . . . . . ..
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de aguas (cinza), respectivamente. (B) A sub-bacia do Purus com a
segunda e a terceira geracao de redes de anti-linhas divisoras de dguas
(azul) e linhas divisoras de dguas (cinza), respectivamente. (C) Uma
sub-bacia dentro do Purus com a terceira geracao de rede de anti-linhas

divisoras de dguas (azul claro).. . . . . . ...

Distribuicoes do perimetro e da area para as sub-bacias do Amazonas.
(A) A distribui¢ao de perimetro para cada geracao de sub-bacias. Encon-
tramos o expoente « igual a —2.73 +0.03, —3.15 £ 0.07, e —3.41 £ 0.49
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1 INTRODUCAO

A Geografia Fisica classica trata do estudo dos aspectos naturais aparentes da su-
perficie terrestre atentando para suas irregularidades. A essas irregularidades damos
o nome de paisagens. A variacao das paisagens € vista como sendo decorrente de um
conjunto de fatores que posteriormente vieram a se estabelecer como ramos da geogra-
fia, sendo os principais: geomorfologia, hidrologia, glaciologia, biogeografia, climatologia,
pedologia, dentre outras. Estudos quantitativos conectando a hidrologia com a geomor-
fologia aparecem na primeira metade do século XX no extenso trabalho de Robert Elmer
Horton [1]. E nesse trabalho onde a caracterizacio de Bacias Hidrogréficas, elemento
fundamental de estudo da hidrologia, aparece com maior consisténcia que em qualquer
estudo anterior. As sub-bacias hidrogréaficas em zonas rurais ou urbanas constituem ele-
mentos unitarios em torno dos quais fatores ecolégicos, economicos, bioldgicos e sociais se
influenciam mutuamente, de modo que uma definicao univoca permite uma abordagem

generalizada desses fatores em conjunto.

Embora tecnicamente o conceito implicito no termo seja claro, existem variacoes no
foco principal, conforme a percepcao dos técnicos que o utilizam em seus estudos. Na
area de planejamento ambiental, o conceito de Bacia Hidrografica tem sido cada vez
mais expandido e utilizado como unidade de gestao da paisagem [2]. Na perspectiva de
um estudo hidrolégico, esse mesmo conceito envolve explicitamente o conjunto de terras
drenadas por um corpo de dgua principal e seus afluentes, representando a unidade mais
apropriada para o estudo qualitativo e quantitativo do recurso de dgua e dos fluxos de
sedimentos e nutrientes [3]. Na perspectiva da Geologia uma Bacia Hidrogréfica inclui
os fluxos subterraneos de dgua. Ja Bormann e Likens abordam a unidade de pequenas
bacias através do ciclo biogeoquimico [4]. Do ponto de vista do planejador direcionado a
conservacao dos recursos naturais, o conceito tem sido ampliado de tal modo que alguns
autores ressaltam a importancia do uso do conceito de Bacia Hidrografica como andlogo
ao de Ecossistema [5, 6, 7). Mesmo nos limitando a Hidrologia, as bacias hidrograficas

reais nao seguem uma definigao tnica. Embora a maioria dos rios que definem as bacias
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siga para o mar, ha algumas que fluem para lagos, como o caso da bacia do lago Chade,
outras surgem de lagos, como a bacia do Rio Nilo e a do Rio Yenisey (ou Enisey) e ainda
aquelas que nao chegam no mar, como a bacia do Rio Cubango (ou Okavango). Uma vez
que nao ha uma defini¢ao tnica e fechada do que seja uma bacia hidrografica, uma regra
unica e simples nao poderia englobar todos os casos. Ademais, apenas bacias de maior

importancia socioeconomica tém nomes proprios e destaque.

Com o objetivo de simplificar o problema de determinar o conjunto completo de todas
as principais linhas divisoras de agua mundiais, entenderemos para este trabalho o conceito
de bacia hidrografica como sendo uma regiao hidromorfolégica cujo fluxo superficial de
agua tende a convergir para o mar pela mesma regiao de acesso (foz). E uma caracterizagao
pela foz de uma regiao, grosso modo, concava. Independente de haver ou nao agua,
h&a um relevo que determina a direcao do fluxo. Essa definicao tem cardter mais geral
que a versao adotada na geografia/geopolitica e pode ser expandida posteriormente para

qualquer relevo ou topografia natural ou artificialmente constituido.

Desde que Mandelbrot cunhou o termo fractal, tem havido especulagoes de que as
redes fluviais sao fractais. De fato, foi mostrado que a estrutura formada pelos rios,
riachos e veios de dgua apresentam dimensao fractal préxima de 2 [8], o que significa
em termos praticos que o perfil hidrografico tem importancia e influéncia sobre toda a
superficie terrestre. Estudos sugerem [9] que o processo de formagao natural dos rios
evoluindo por redes de canais 6timos buscando, assim, uma condicao de energia minima
e equilibrio estavel é responsavel pela natureza fractal das redes de rios. Outros estudos
sugerem [10] que a caracteristica de auto-organizagao é tao patente na natureza que deve

permear todos os fendomenos naturais, principalmente aqueles relacionados a vida.

Conforme mostrado por Mandelbrot [11], leis de poténcia sao assinaturas do com-
portamento fractal. Leis desse tipo foram observadas experimentalmente em uma ampla
gama de escalas em descrigoes da morfologia de bacias hidrografica [9, 12, 13] e foi suge-
rido também [14] que as cristas das montanhas seguiriam comportamento similar. Como
parte da bacia hidrografica, as redes fluviais exibem uma rica variedade de estruturas
fractais [11, 15] cuja origem dindmica e descri¢ao geométrica sao de grande importancia
tanto do ponto de vista pratico quanto para uma compreensao mais profunda de como

ocorrem os eventos naturais.

Nessa tese, generalizamos a definicao de bacias hidrogréaficas através de um processo
univoco de determinacao, mostramos a concordancia dessa definicao com as paisagens

reais e demonstramos que o relevo global assim entendido segue leis previstas dentro da
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Fisica Estatistica.

O restante desse trabalho esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 abordamos
as teorias sobre as quais fundamentamos os trabalhos apresentados nessa tese, incluindo
a teoria da percolacdo, apresentando os modelos de fogo na floresta e percolacdao invasiva,
além de definirmos o conceito de linhas divisoras de dgua e movimento Browniano, bem
como sua generalizagao dada pelo movimento Browniano fracionario. Finalizamos tra-
tando de elementos de hidrologia e geomorfologia. No Capitulo 3, desenvolvemos uma
abordagem generalizada para caracterizacao de bacias hidrograficas as quais nos refe-
renciamos apropriada e justificadamente como bacias hidromorfolégicas. No Capitulo 4
aplicamos o modelo apresentado no capitulo anterior a bacias e sub-bacias de modo a
hierarquizar a relagao entre elas. No Capitulo 5 discutimos os resultados obtidos apresen-

tando conclusoes e possibilidades de expansao desse trabalho.



19

2 CONCEITOS BASICOS E
FUNDAMENTACAO

O objetivo principal desse capitulo é tratar das teorias basicas que orientam essa tese

e sobre as quais fundamentamos nosso trabalho.

2.1 Teoria da Percolacao

Percolacao foi definida na segunda metade da década de ciquenta do século passado
por S. R. Broadbent e J. M. Hammersley [16] como sendo o fendmeno de transporte de
um fluido através de um meio poroso. Mais especificamente descreviam de forma geral
a situacao na qual um fluido atravessa randomicamente um meio poroso. A expressao
“randomicamente” vem do inglés random e pode ser comumente encontrada em portugués
como “aleatdrio”, mas sua recorréncia e a recorréncia de suas variacoes ja tornou-se tao
constante que as versoes adaptadas nao sao mais estranhas ou questionadas até mesmo fora
dos circulos académicos. A aleatoriedade do processo de percolacao ocorre basicamente
de duas formas diferentes. No ja conhecido e bem estudado fendmeno da difusao, a
aleatoriedade esta no movimento desordenado das particulas individuais. Outro caso é o
processo no qual o congelamento de um meio evolui e foi nesse contexto que a percolagao

foi explorada e estudada por Broadbent e Hammersley.

A diferenca fundamental da difusao de particulas num meio e o processo de percolacao
propriamente dito é a existéncia nesse segundo caso daquilo que chamamos limiar de per-
colagado, abaixo do qual o fenomeno esta limitado a uma regiao finita da regiao total em
estudo. Um exemplo discutido ainda no mesmo trabalho por Broadbent e Hammersley
¢ o espalhamento de uma praga através das arvores de um pomar onde as arvores foram
plantadas com curto espagamento. Uma vez que o espacamento fosse maior, a probabi-
lidade de infeccao de uma arvore vizinha caia até ficar abaixo de um valor critico, p., a

partir do qual a praga nao se espalhava mais por todo o pomar. Para esse problema,
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o limiar de percolagao ocorre quando a probabilidade de um sitio qualquer estar preen-
chido é de aproximadamente p. = 0.593, no caso de uma rede quadrada. Outro problema
similar a esse e de grande interesse pratico é a invasao de agua deslocando petréleo em
rochas porosas, onde regularmente o petréleo é encontrado, um mecanismo utilizado na
recuperacao de petréleo. Nesse problema, o fluido invasor, no caso a dgua que ¢ injetada
em alta pressao e temperatura para expulsar o petrdleo, pode criar regioes isoladas de

petroleo.

2.1.1 Modelo de Percolacao

Considere inicialmente o caso de uma rede regular (quadrada, por exemplo) formada
por sitios que podem estar ocupados ou vazios. Sendo p a probabilidade de um sitio estar
ocupado, serd (1 — p) a probabilidade de o mesmo sitio estar vazio, independentemente
dos seus vizinhos. Chama-se de aglomerado ao conjunto de sitios vizinhos ocupados. A

teoria da percolacao estuda basicamente as propriedades destes aglomerados.

Numa rede infinita, fazendo o parametro p variar no intervalo [0, 1], num dado mo-
mento, o sistema passa de um estado onde todos os aglomerados sao finitos para outro
onde havera pelo menos um aglomerado que conecta os lados opostos da rede. Quando
isso acontece, dizemos que houve percolacao. A esse ponto bem definido a partir do qual
ocorre a percolagao, onde p = p., chamamos de ponto critico. O limiar da percolacao, ou
seja, o ponto critico separa dois estados distintos e dizemos que nesse ponto ocorre uma
transicao de fase geométrica, pois abaixo desse ponto todos os aglomerados sao finitos e
acima desse limiar havera um aglomerado infinito, ou seja, da mesma ordem de grandeza
da rede. Esse fato permite uma conexao com a termodinamica e as ferramentas utilizadas
no estudo de transigoes de fase induzidas pela temperatura (mudangas de estado fisico da

matéria) podem ser aplicadas na investigacao dos problemas de percolagao.

2.1.1.1 Modelo de fogo na floresta

Para ilustrar a transicao de fase no modelo de percolacao, apresentaremos o modelo
de fogo na floresta, que é efetivamente o modelo baseado no caso de propagacao de pragas
no pomar apresentado por Broadbent e Hammersley [16]. O problema de controle de
incéndios em florestas é um problema de muito interesse por parte dos cientistas, nao
somente por questoes ecoldgicas, mas principalmente pela simplicidade do modelo e pelos
paralelos que podem ser feitos a partir dele para o estudo de outros problemas tanto

praticos quanto tedricos.
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Como um modelo simples para uma floresta, conforme representado esquematicamente
em trés momentos da figura 1, faz-se a aproximacgao com uma rede quadrada, dessa forma,
cada sitio comporta uma arvore, podendo estar ocupado ou vazio. Para o preenchimento
da rede, cada sitio terd probabilidade p de estar ocupado ou (1 — p) de estar vazio.
Sendo assim, para p = 1 todos os sitios da rede correspondem a uma arvore, o que nao
acontece no caso de uma floresta real onde o espacamento entre as arvores é irregular.
Com 0 < p < 1 o espacamento torna-se irregular e a rede descreve mais apropriadamente

o modelo de uma floresta.
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(a) inicio (b) intermédio (c

Figura 1: Dinamica de propagacao de fogo na floresta.

Estabelecida a condi¢ao inicial, podemos “incendiar” todas as arvores de uma aresta
da rede estabelecendo que a cada passo do processo, a arvore queimada transmite a chama
para a arvore vizinha (aquela com uma aresta em comum). A questdo importante aqui

diz respeito ao poder de penetracao do fogo pela floresta (pela rede).

Iniciado o fogo e estabelecida e regra para sua propagagao (através de vizinhos incen-

diados) falta esclarecer as regras dinamicas do modelo em dois passos simples:

a) uma arvore incendiada transmite o fogo a uma arvore vizinha desde que o sitio onde
se localiza a arvore incendiada esteja situado ao lado (na diregao horizontal ou vertical)
de um sitio que contenha outra arvore ainda sem fogo. Aqui nao consideraremos como

vizinhas duas arvores em sitios subsequentes diagonalmente.

b) no passo seguinte, a drvore incendiada fica inerte, ndo podendo ser queimada uma

segunda vez.

Em um passo intermediario havera arvores em trés estados: ainda verdes, em chamas
e ja queimada. Ao fim do processo, quando mais nenhuma arvore puder ser queimada por
nao ter uma vizinha em chamas, somente havera arvores verdes e queimadas. Quando

o fogo iniciado em uma aresta da rede atinge a aresta paralela do outro lado da rede,
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dizemos que houve percolagao.

Considerando o tempo de vida médio do incéndio (t,) sobre vérias amostras de redes
de tamanho L, variando os valores da probabilidade de ocupacao p, tem-se que para
p < P 0 tempo de vida médio do incéndio é muito pequeno, devido a existéncia de
poucas arvores na floresta, o que dificulta propagacao do fogo. Na probabilidade critica,
p = p. = 0.5927 [17], o tempo de vida médio do incéndio (t,) é méximo. Nesse ponto, a
floresta apresenta uma estrutura com muitas ramificagoes, fazendo com que o fogo possa
atingir regioes remotas e o tempo de incéndio se prolongue. Para p > p., o tempo de vida
médio do incéndio passa a diminuir novamente, pois a densidade de arvores passa a ser

suficientemente alta, permitindo que o fogo se propague rapidamente.
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Figura 2: Gréfico do tempo de vida médio (¢,) para o modelo de fogo na floresta em
relacao a probabilidade de ocupagao p. Os calculos foram realizados com 1000 amostras
de redes de tamanho L = 1024 e estimou-se p, = 0.592 como a probabilidade onde o
maior valor de (¢,) foi encontrado. No sub-grafico vé-se o deslocamento do ponto critico
para 0.407, quando segundos vizinhos sao utilizados. Figura gentilmente cedida por FE.
A. Oliveira [18].

2.1.1.2 Percolagao invasiva

A percolagao invasiva é um processo dinamico introduzido no inicio da década de
oitenta do século passado por Wilkinson e Willemsen [19] motivados pelo estudo de dois

fluidos imisciveis em um meio poroso. Na percolacao invasiva os fluidos deslocam-se
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somente devido a diferenca de pressao capilar nos pontos da fronteira de invasao, isso
quer dizer que em todos os pontos do fluido a pressao é a mesma, sendo razoavel pensar
que este “escapa” ou avanca pelo ponto de menor resisténcia na sua fronteira. Considere
o caso de um fluido de baixa viscosidade injetado num meio poroso previamente ocupado
por um fluido de alta viscosidade, como representado na figura 3. Na injecao lenta, o fluido
menos viscoso expulsa lentamente o fluido mais viscoso, como é o caso da recuperacao de

petréleo por injecao de dgua, um problema de indiscutivel interesse economico.
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Figura 3: a) Rede representando substrato com identificagdo de sitio a partir do qual o
processo de percolacao invasiva se inicia; b) Pimeiro sitio invadido em preto com primeiros
vizinhos identificados em amarelo; ¢) Segundo sitio invadido com vizinhos atualizados; d)
Terceiro passo no processo de invasao.

Na simulagao desse processo um meio poroso sera representado por uma rede regular
de poros (sitios) conectados por ligagoes estreitas. Depois de definida uma rede regular
preenchida aleatoriamente com valores reais (por escolha didatica sdo representados na

figura 3 com valores inteiros no intervalo [0, 10]), escolhe-se um ponto a partir do qual
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a invasao comeca e, a cada passo, o vizinho de menor valor da interface é ocupado. O
processo continua até que o aglomerado percolante (sitios em preto na figura 3) atinja as

fronteiras da rede.

H& dois casos a se considerar em relacao ao fluido a ser expulso. No processo de
invasao, a fronteira de invasao pode se dobrar sobre si formando regioes completamente
circundadas pelo fluido invasor. Caso o fluido a ser expulso seja incompressivel, formam-
se “ilhas” que nao podem mais ser invadidas. A fronteira dessas regioes deixa de fazer
parte da fronteira de invasao. No segundo caso, o fluido é completamente compressivel e
a fronteira das ilhas continua fazendo parte da fronteira de inundacao. A esses dois casos
chamamos de percolagao com ou sem aprisionamento. Diferente da percolacao ordinaria,
onde os aglomerados formam-se pela ocupacao aleatéria dos sitios com probabilidade p, na
percolacao invasiva, nao existe esse parametro e a fronteira de ocupacao avanca ocupando

o0 menor sitio acessivel.

2.2 Linhas divisoras de agua

As linhas divisoras de agua surgem naturalmente nos campos da geomorfologia e
geopolitica. Os gedgrafos definem watershed como sendo um terreno, ou limite de um
sistema hidrolégico, dentro do qual todas as coisas vivas naturalmente dividem a mesma
fonte de agua, tornando-se, por essa fonte de vida, parte de uma mesma comunidade.
Outra definicao diz respeito a area de terreno na qual toda a chuva é drenada na mesma
dire¢ao. Embora surgindo na geografia e/ou geopolitica, esse conceito encontra aplicagoes
em dreas aparentemente descorrelacionadas, como no processamento de imagens [20] e na

medicina.

Os divisores de aguas sao linhas imaginarias que separam bacias hidrograficas distin-
tas. Historicamente foram utilizadas para determinar parte da fronteira entre o Chile
e Argentina. Atualmente a determinacao de divisores de agua tem tido grande uti-
lizagao no processamento de imagens [20, 21, 22, 23, 24]. Nessa drea ha forte interesse
em desenvolver algoritmos cada vez mais eficientes para, através da determinacao das
linhas divisoras de aguas, identificar objetos, regides, conjuntos de itens similares, etc.
[25, 26, 27, 28, 29, 30, 31]. A identificagdo automédtica de elementos em imagens tem
aplicagoes em diversas areas e apresenta potencial para revolucionar a forma como reali-
zamos uma imensa quantidade de tarefas, como identificacao de substancias proibidas em

aeroportos, programacao de respostas automaéticas para imagens médicas, etc.
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H& varios algoritmos desenvolvidos especificamente para segmentacao de imagem,
acao na qual sao muito eficientes. Um modelo comum e de facil utilizagao é conhecido
como modelo de elevagao digital - MED. Nesse modelo, a cada ponto da imagem ¢é associ-
ado um valor diretamente relacionado com sua cor. Como s6 nos interessa a intensidade
de cada ponto da imagem, as cores perdem o significado e mantém-se somente os tons de

cinza.

(b) substrato aleatério

Figura 4: Imagens em escala de cinza para utilizagao em algoritmo usando MED.

Na figura 4 sao apresentados dois casos de imagens utilizadas em estudos e processa-
mento. Na figura 4a esta ilustrada um relevo real, enquanto na figura 4b um substrato
gerado aleatoriamente. Para estudos estatisticos, com grande niimero de amostras, usa-se
comumente os substratos gerados. Ha processos desenvolvidos recentemente que sao mais
eficientes [32] para a determinagao da linha divisora de dguas, mas por questoes didéticas,
descreveremos inicialmente um processo mais elementar. O processo mais simples para
determinar a linha divisora de aguas consiste em escolher inicialmente uma dire¢ao. Es-
colhendo a direcao vertical, fazemos da primeira linha e da tultima linha da rede duas
regioes invadidas por fluidos distintos. Os sitios imediatamente vizinhos a estes sao fron-
teiras de inundacao. Geralmente estabelecemos condicao de contorno periddica na direcao
perpendicular (horizontal). A partir das duas fronteiras de inundagao, escolhemos o sitio
de menor intensidade (valor) e ocupamos esse sitio com o fluido correspondente, passando
os vizinhos deste a fazerem parte da fronteira de inundagao. O avanco sobre a fronteira
continua até que as duas fronteiras se encontram nao restando mais sitios a serem ocupado

que nao aqueles localizados no interior (ilhas) dos fluidos percolantes.

A figura 5 ilustra trés momentos do processo de determinacao da linha diviséria de
agua num substrato gerado com intensidades aleatoriamente escolhidas. Nessa rede de

32 x 32 sitios, as cores azul escuro e preto representam os fluidos percolantes e as cores



26

e ——
(a) Configuragao inicial (b) Encontro das fronteiras (c) Formagcao da watershed

Figura 5: Evolugao do cédlculo da linha diviséria de aguas.

azul claro e cinza representam respectivamente suas fronteiras de inundacao, ou seja,
os sitios que serao verificados para ocupacao posterior. A figura 5b ilustra o momento
em que as duas fronteiras se encontram. Os sitios pertencentes as duas fronteiras de
inundagdo ao mesmo tempo foram marcados com a cor vermelha e fazem parte do futuro
watershed quando a linha divisora é formada. A figura 5¢ subsequente mostra o fim do
processo quando a fronteira estd completamente formada, isto é, quando a linha diviséria
é definida.

2.3 Coeficiente de Hurst

Em 1906, o hidrologista britanico Harold Edwin Hurst viajou para o Egito com a
finalidade de trabalhar com o problema do controle de reservatérios de agua do Rio
Nilo. Um reservatoério ideal nunca transbordaria nem secaria e o governo do Cairo era
responsavel por liberar uma certa quantidade de dgua a cada ano com a finalidade de
manter o nivel do reservatorio adequado as necessidades da populacao. No entanto, se
o fluxo do rio estivesse muito fraco, o nivel do reservatorio ficaria abaixo do esperado e
apresentaria um grave problema de desabastecimento. Assim, o problema a ser resolvido
por Hurst consistia em determinar a quantidade de dgua que o governo precisaria depositar
no reservatorio de forma que ele nunca transbordasse nem ficasse abaixo do nivel critico

vindo a comprometer o abastecimento [33].

Na construgao do seu modelo matemético, Hurst supos que uma parte do sistema
em estudo seguia sendo imprevisivel, sendo assim tratada por ele como um caminhante
aleatorio. Essa parte correspondia ao fluxo de dguas de chuva. Para testar suas hipoteses,

ele inseriu um novo parametro estatistico para mensurar os efeitos de longa duracao e que
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ficou posteriormente conhecido como expoente de Hurst. A proposicao do seu modelo para
caracterizagdo da variabilidade de longo prazo em registros geofisicos (em tradugao livre)
s6 foi feita no inicio dos anos 1950 [34] e posteriormente foi estudado por Mandelbrot nas
décadas de 1960 e 1970 [35]. A ampla aplicabilidade do coeficiente de Hurst reside no
fato de sua simplicidade e robustez. Aplica-se na biofisica, matemaética aplicada, rede de

computadores, economia, fisica, geofisica, medicina, astrofisica, etc.

Historicamente, Hurst chegou ao seu modelo comecando por medir como o nivel do
reservatorio flutuava em torno do nivel médio ao longo do tempo [36]. Verificou que
o intervalo de flutuagao poderia mudar de acordo com o periodo de tempo usado para
medicao. Se a série temporal encontrada a partir dos valores medidos fosse completa-
mente aleatdria, isto €, seguissem o movimento Browniano, a extensao aumentaria com a
raiz quadrada do tempo, isto é, T'/2. Para padronizar a medida durante todo o tempo,
Hurst decidiu criar uma razao adimensional, dividindo a extensao das observagoes (range
R), pelo desvio padrao (S). Por isto, esta anélise é chamada de andlise de reescalona-
mento (andlise R/S). Hurst encontrou que a maioria dos fenomenos naturais, incluindo
descargas pluviais de rios, temperatura, chuvas e manchas solares, seguem um processo
randomico com tendéncia. A intensidade desta tendéncia pode ser medida comparando o
reescalonamento com o tempo, isto é, o quanto H > 0.5. Quando aplicou sua estatistica
aos valores registrados das medidas do nivel do Rio Nilo, ele encontrou H = 0.9. Surpreso
com o resultado, tentou outros rios e outros sistemas fisicos, tendo encontrado em todos

os casos H > 0.5.

Uma das areas de utilizacao mais mencionadas recentemente é a economia. A aplicacao
estatistica na previsibilidade das flutua¢oes no mercado financeiro usando o expoente de
Hurst tem se tornado popular apenas a partir das duas tltimas décadas com os trabalhos
de Christopher T. May [37], Marco Corazza e A. G. Malliaris [38] e, mais recentemente,
Dariusz Grech e Zygmunt Mazur [39]. Mesmo assim, a drea de finangas apresenta um
desenvolvimento mais avancado do que o desenvolvimento em algumas areas da fisica -
como por exemplo a astrofisica - no que se refere ao tratamento de séries temporais usando

o expoente de Hurst.

Ainda tratando de mercado financeiro, Bo L. Qian e Khaled Rasheed [40] estudaram
o indice diario do Dow-Jones de 2 de janeiro de 1930 a 14 de maio de 2004 e calcularam o
expoente de Hurst para cada série temporal em um periodo de 1024 dias. Na sequéncia,
foram selecionados 30 periodos com valores de H préoximos de 0.9 e outros 30 periodos

com H préximos de 0.5. Foram usadas redes neurais para fazer aproximacoes dessas séries
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temporais e, ao comparar os erros de aproximacao, notou-se uma diferenca significativa

nesses valores.

O uso de redes neurais mostrou que séries temporais com expoente de Hurst préximo
de 1.0 pode ser mais precisamente prevista do que aquelas que possuem H mais proximo de
0.5, corroborando com nossa interpretacao desse parametro. Isso sugere que os mercados
de acoes nao sao totalmente aleatérios em todos os periodos. Alguns periodos possuem
forte tendéncia e podem, por isso, ser usados para fazer previsoes com precisao razoavel.
Essa forte tendéncia pode ser motivada por fatores histéricos, politicos ou mesmo por

escandalos envolvendo o nome do presidente ou alguém relevante no cenario economico.

2.4 Movimento Browniano

A teoria que explica 0 movimento Browniano, descrito em artigo de 1827 pelo botanico
e fisico escocés Robert Brown, foi lancada em um artigo de Einstein em 1905 [41], inti-
tulado Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Wirme geforderte Bewegung
i ruhenden Flissigkeiten suspendierten Teilchen, e publicado na famosa revista Annalen
der Physik. Inicialmente Einstein nao considerou que sua teoria explicasse o movimento
Browniano. Apds sua publicacao, Einstein fora informado através dos trabalhos de Henry
Friedrich Wilhelm Siedentopf e de Louis-George Gouy que sua teoria descrevia realmente

o movimento Browniano.

Em seu artigo, além de fornecer uma explicacao plausivel para a existéncia daquele
movimento intermitente de particulas, Einstein lancou duas equagoes fundamentais que
seriam cruciais para a verificagao da validade experimental de sua teoria: a equacao que
fornece uma féormula para o calculo do coeficiente de difusao do sistema, e a equagao que
fornece o deslocamento quadratico médio das particulas. Juntas, estas equagoes fornecem
uma primeira alternativa para o cédlculo tedrico da constante de Avogadro. Posterior-
mente, Jean Baptist Perrin nao somente demonstrou a plena concordancia da teoria de
Einstein com os experimentos, mas também obteve experimentalmente o valor do ntimero
de Avogadro com base nos trabalhos de Einstein. Gragas a estas medidas e consequente
obtencao do valor do nimero de Avogadro por meio de dados experimentais, Jean Perrin

obteve o préemio Nobel de Fisica, em 1926.

Os trabalhos de Einstein e Perrin forneceram evidéncias acerca da natureza mole-
cular da matéria, através das quais, pela primeira vez, pode-se mensurar as dimensoes

moleculares. De tal forma, a teoria do movimento Browniano, conforme desenvolvida por
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Einstein, constituiu a dltima grande contribuicao da Fisica Classica para o esclarecimento

dos fenomenos microscépicos da matéria antes do advento da Mecanica Quantica.

Introduziremos aqui o conceito de movimento Browniano, interessados em fundamen-
tarmos as bases necessarias para compreendermos o movimento Browniano fracionario
que ¢é imprescindivel na compreensao das superficies correlacionadas, objetos que utili-
zaremos posteriormente como paisagens artificiais no nosso estudo acerca de watersheds.
Para compreendermos esse tipo de movimento, vamos fazer uma restricao simplificadora
e considerar o caso unidimensional, assim sendo, o movimento de uma particula que
executasse esse tipo de movimento estaria restrito a uma linha. Os pequenos impactos
moleculares sofridos por uma particula agitariam sua trajetoria apenas a partir da direita
ou da esquerda causando-lhe um deslocamento [. Se pudermos realizar alguma previsao
sobre o deslocamento total da particula apés um nimero limitado de passos, poderemos
simular o movimento Browniano e o teremos compreendido satisfatoriamente bem. Nesse
intuito, vamos considerar o quadrado do deslocamento. A razao dessa escolha é que se
considerarmos o deslocamento total esperado, este devera ser zero, uma vez que todos
os deslocamentos individuais sao +I/ ou —I, conforme a particula se locomova para a di-
reita ou para a esquerda, respectivamente, especificamente por ambos possuirem igual

probabilidade de ocorrer [42].

A média dos deslocamentos ao quadrado, também referenciado como deslocamento
quadratico médio, informa o quanto as particulas se dispersaram apdés um dado ntmero
de passos (em média). Matematicamente, temos nl?, onde n - nimero de passos e [ -
deslocamento em cada passo. Assim, quanto mais passos, mais as particulas se deslocam

do local de onde comegamos a observar o movimento.

Indicando por dy, ds, ..., d, os deslocamentos individuais, o quadrado da soma desses

deslocamento sera:

n n

(di+do+ ...+ dp)* =D did; (2.1)

i=1j=1
Cada termo individual d;d; nos somatérios tem valor 4/ ou —/ com a mesma probabi-
lidade de ocorréncia, ou seja, 0.5. Além disso, os termos sao independentes um do outro.
Dessa forma, existem quatro possibilidades para o produto, sendo todas as probabilidades
iguais a 0.25. Assim sendo, o produto entre d;d; ¢ sempre [* ou —I? com mesma proba-
bilidade de 0.5 de ocorréncia, e o valor esperado para um produto desse tipo para i # j

é zero. Entao o valor dos termos d;d; sdo sempre iguais a [* para quaisquer i = 1,...,n.
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Portanto, o resultado é que o valor esperado do deslocamento quadrético total ¢ igual ni?,

que é o numero de passos multiplicado pelo comprimento elevado ao quadrado.

O numero de passos depende do nimero de colisoes, que € impraticavel de medir expe-
rimentalmente, mas para obtermos uma representacao mais 1til do movimento Browniano,
consideremos o tempo de duracao, t, porque este pode ser medido experimentalmente.
Considerando o nimero médio de n passos durante un intervalo de tempo t, a particula se
desloca de um comprimento total dado por nl. Sendo v a velocidade média da particula,
temos: vt = nl. Usando esta relacao e aquela para o deslocamento quadratico médio,
obtemos nl? = vit, de forma que o deslocamento quadratico médio é proporcional ao
tempo t. O fator de proporcionalidade depende do comprimento, [, do passo e da veloci-
dade média, v, da particula. Esta é a propriedade fundamental do movimento Browniano

verificada em 1908 numa série de experiéncias realizadas pelo fisico francés Jean Perrin.

Em experiéncia simulada para descrever o movimento Browniano [43], foi mostrado
que a distribuicao dos deslocamentos para varias realizacoes tem a forma de uma distri-

buicao Gaussiana, equacao 2.2, caracterizada pelo seu formato tipo sino.

fx(z) = rimf—é(”

onde X ¢é uma variavel aleatoria continua com média p em que —oo <z < o0 e g > 0.

(2.2)

Comumente a distribuicao Gaussiana é considerada um modelo para uma amostra de
dados estatisticamente bem coletados. Essa distribuigao surge em todos os casos onde os
eventos estudados sao independentes e identicamente distribuidos. Este é exatamente o
contetido do Teorema do Limite Central, tao importante em Teoria das Probabilidades.
Assim temos que o deslocamento apds um intervalo de tempo ¢ é uma variavel aleatéria
com distribuicao Gaussiana, que é especificada pela sua média zero e o deslocamento

quadratico médio é proporcional ao tempo t.
Mais formalmente, em termos estatisticos, para maior precisao, podemos estabelecer:

Seja X = (X;,t € T) um processo estocdstico e T C & um intervalo. X é dito ter

incrementos estacionarios se Xy — X; = Xy, — X,y paratodot,s € T'et+h, s+heT.

X tem incrementos independentes se para cada escolha de t; € T, com t; < ... < t, e

n>1,

X, = Xigy ooy Xy, — Xt (2.3)

n —
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sao variaveis aleatérias independentes. Assim, um processo estocastico B = (Bt €

[0,00)) é chamado Movimento Browniano se:
1. O processo tem seu inicio em zero, By = 0;
2. Possui incrementos estacionarios e independentes;
3. Para todo t > 0, B; tem uma distribui¢ao normal N(0,t);

4. O processo tem caminhos continuos.

2.4.1 Movimento Browniano fracionario

Agora poderemos compreender, conceituar e analisar o movimento Browniano fra-
cionario. Antes precisamos nos familiarizar com o conceito de auto-similaridade ou in-
variancia de escala do movimento Browniano, abreviado daqui pra adiante por Bm (da
sigla em inglés Brownian motion). O termo significa que o gréafico do Bm mantém a
mesma aparéncia independente da escala escolhida para analisa-lo. A figura 6 ilustra
essa caracteristica do Bm. Uma andlise dos valores médios, desvios padroes, momentos
e demais parametros estatisticos deve fornecer as mesmas propriedades estatisticas para
qualquer uma das curvas apresentadas na referida figura. Essas constatacoes implicam
em auto-similaridade. Na descri¢ao de Seuront [44]: um objeto é chamado auto-similar
se ele pode ser escrito como uma uniao de copias escalonadas de si mesmo com isotropia

garantida, ou seja, mantém a uniformidade em todas as diregoes.

Ainda com relacao a invariancia de escala do Bm, as amplitudes desse movimento
devem ser escalonadas por um fator de v/2 quando o tempo (escala horizontal) é escalonada
por um fator de 2. Amplitudes de escalas entre 1 e 2, entretanto, mudam as propriedades
estatisticas dos graficos do Bm. A situacao é que para uma escala vertical arbitraria
de fator entre 1 e 2 pode haver um tipo de curva que apresente auto-similaridade e a
curva que apresenta esse comportamento é decorrente do chamado movimento Browniano
fraciondrio. A figura 7 exibe esse tipo de comportamento, onde a escala foi variada por

um fator 2% e postas juntas para facilitar a comparacao.

Portanto, o fBm é uma generalizacao do Bm. Matematicamente, o Bm possui uma

variancia que respeita a expressao:

var(X (ta) — X (1)) o| to — 1 [*2, (2.4)

onde o parametro H é conhecido como expoente de Hurst [46] (o mesmo apresentado na
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Figura 6: Movimento Browniano observado em diferentes escalas. As curvas sao estatis-
ticamente equivalentes, revelando a lei de escala para o Bm [45].

ol o g

At

Figura 7: Movimento Browniano fraciondrio com fator de escala vertical de 2°2. Note que
essas curvas sdo muito mais rugosas quando comparadas com as do Bm da figura 6 [45].

segdo anterior). Esse parametro é definido no intervalo 0 < H < 1. Assim, com maior
rigor, usamos o termo movimento Browniano fraciondrio para denotar uma familia de
fungoes Gaussianas aleatdrias definidas como proposto por Maldelbrot & Ness [46]. Seja
By (t) um processo Gaussiano no intervalo fechado [0, 7] o qual possui valor esperado zero

para todo t e satisfaz a equacao:
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E[Bu(s)Bu(t)] = ;(I EP s P = s ), (2.5)

onde H € (0,1). Entao, chamamos By (t) um movimento fBm com parametro H. A forma
dessa fungao de correlacgdo mostra que os incrementos sdo estaciondrios [47] e resultam

em,

E((Bu(t)Bu(s))’] =|t — s [** . (2.6)

A principal caracteristica desse processo é descrita em termos dos seguintes intervalos
do valor de H:

1. H< %, os incrementos sao dependentes e possuem correla¢ao negativa (ou anticor-
relagao). Esse é um tipo de correlagdo que possui uma inversao na frequéncia da aparigao
dos seus valores muito maior do que ocorre com uma série aleatoria. Essa inversao sig-
nifica que um valor é seguido proximamente por um valor cuja frequéncia de ocorréncia
¢ inversa da frequéncia de ocorréncia do valor anterior. Fendmenos dessa natureza sao
mais frequentes e podem ser encontrados em séries temporais de temperatura e umidade

relativa do ar [48];

2. H= %, os incrementos sao independentes, representando o movimento Browniano.
Nesse caso o proximo passo da série temporal associada a esse valor de expoente nao

guarda correlagdo com o passo anterior;

3. H > %, os incrementos sao dependentes. Significa que possuem correlacao positiva
entre os valores da série. Se a série estd aumentando a partir de um dado instante ty,
entao é mais provavel que em um instante t¢,, subsequente a série continue crescendo. Esse

tipo de comportamento temporal é amplamente encontrado na natureza.

Na figura 8, mostramos algumas simulac¢oes para o fBm com diferentes parametros H
extraidos de [47].

2.5 Hidrologia

Uma bacia hidrogréafica compreende toda a area de captacao natural da 4gua da chuva

que proporciona escoamento superficial para o canal principal e seus tributarios.

Superiormente, a bacia tem um divisor topografico que é o divisor de dguas (wa-

tershed), e a delimitagao inferior é a saida da bacia, também referenciada por confluéncia
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Figura 8: Amostras do fBm para os parametros H = 0.2, H = 0.5 e H = 0.8, respectiva-
mente [47].

ou exutorio. Essas nomenclaturas tém carater mais geral, uma vez que nem todas as

bacias desembocam no mar (foz).

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréfica é funcao de suas carac-
teristicas morfolégicas, tais como: area, forma, topografia, geologia, solo, cobertura ve-
getal, etc.. A fim de entender as inter-relagoes existentes entre esses fatores de forma
e os processos hidrolégicos de uma bacia hidrografica, torna-se necessario expressar as

caracteristicas da bacia em termos quantitativos.

As bacias de drenagem podem ser classificadas de acordo com o escoamento global,

segundo Antonio Christofoletti [49], em quatro tipos:

a) exorreicas: quando o escoamento da dgua se faz de modo continuo até o mar, isto

é, quando as bacias desaguam diretamente no mar;

b) endorreicas: quando as drenagens sao internas e nao possuem escoamento até o
mar, desembocando em lagos, ou dissipando-se nas areias do deserto, ou perdendo-se nas
depressoes carsicas (regides de formagao geoldgica sensivelmente porosa capaz de permitir

infiltracao de grandes quantidades de dgua);
c) arreicas: quando nao hd nenhuma estruturagao em bacias, como nas dreas desérticas;
d) criptorreicas: quando as bacias sdo subterraneas, como nas éreas carsicas.

Dentro da bacia, a forma da rede de drenagem também apresenta variacoes. Em geral,
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predomina na natureza a forma dendritica, a qual deriva da interagao clima-geologia em
regioes onde o solo é homogéneo quanto ao tipo de matéria formadora. Num certo sentido,
considerando-se a fase terrestre do ciclo da dgua, pode-se dizer que a dgua procura evadir-
se da terra para o mar. Assim fazendo, torna-se organizada em sistemas de drenagem,
os quais refletem principalmente a estrutura geolégica local. A figura 9 mostra uma

representacao qualitativa dos diferentes sistemas de drenagem.

= pe ﬂ// / /| ;’/ \ N

o ( | , }// fﬁ / [\
f / ( /N )
% | //’ in//ff SAVERN

Dendritico Paralela Radial

Figura 9: Padrdes de drenagem mais comuns [49].

Estes chamados padroes de drenagem podem ser observados pelo exame de mapas

topograficos de diferentes provincias geoldgicas.

a) dendritica: lembra a configura¢do de uma arvore. E tipica de regides onde predo-

mina rocha de resisténcia uniforme;

b) paralela: ocorre em regides de vertentes com acentuada declividade, ou onde exis-

tam controles estruturais que favorecam a formacao de correntes fluviais paralelas;

c) radial: pode desenvolver-se sobre varios tipos e estruturas rochosas, como por

exemplo, em &areas vulcanicas e domicas;

Embora existam outros padroes, esses sao os mais comumente observados na topo-
grafia mundial. Logicamente, em muitos casos a classificacao dos padroes de drenagem
de areas distintas, feita por diferentes autores, envolvia diferentes interpretagoes. Desta
forma, visando a comparacao de padroes de drenagem, assim como o relacionamento des-
tes padroes com processos hidrolégicos da bacia, exigia-se a elaboracao de métodos de

expressar os padroes de drenagem em termos quantitativos.
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2.5.1 Caracterizagcao Fisica das Bacias Hidrograficas

Para entender o funcionamento de uma bacia é necessario expressar quantitativamente
as manifestacoes de forma (a drea da bacia, sua forma geométrica, etc.), de processos

(escoamento superficial, deflivio, etc.) e suas inter-relagoes.

Varios parametros fisicos foram desenvolvidos, alguns deles aplicaveis a bacia como
um todo, enquanto que outros relativos a apenas algumas caracteristicas do sistema. O
importante é reconhecer que nenhum desses parametros deve ser entendido como capaz de
simplificar a complexa dinamica da bacia hidrografica. Nossa atencao esta predominan-
temente voltada para os parametros fisicos e nas inter-relagoes com outros parametros,
como o parametro geologico e de vegetacao que influenciam na forma fisica da bacia hi-
drogréafica. A maioria das caracteristicas da bacia esta, de alguma forma, correlacionada
com sua area. A area deve ser definida em relacao a um dado ponto ao longo do canal,
ou a proépria saida ou confluéncia da bacia. A &area total inclui todos os pontos situados
a altitudes superiores a da saida da bacia e dentro do divisor topogréfico (watershed) que
separa duas bacias adjacentes. Pela importancia da area da bacia hidrografica, tentativas
foram feitas no sentido de se desenvolver métodos de classificacao ou de ordenamento das
bacias de acordo com seu tamanho, principalmente baseados na rede de canais da bacia.

O método de ordenamento de Arthur Newell Strahler [50] ¢é ilustrado na figura 10.

Figura 10: Esquema de ordenacao estabelecida por Strahler para classificar bacias hi-
drograficas [50].

Os canais primérios (nascentes) sdo designados de 1% ordem. A juncao de dois canais
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priméarios forma um de 2% ordem, e assim sucessivamente.

A juncao de um canal de uma dada ordem a um canal de ordem superior nao altera a
ordem deste. A ordem do canal a saida da bacia é também a ordem da bacia. Conforme
pode ser observado no esquema criado por Strahler (figura 10), a menor unidade geomor-
folégica que caracteriza a bacia hidrogréafica é a bacia de primeira ordem. A jungao de
duas microbacias primarias formam uma microbacia maior, de segunda ordem, e assim

sucessivamente, até a formagao da macrobacia hidrografica, a bacia de um rio.

O conceito de microbacia, portanto, ¢ meio vago. Primeiro, porque nao hé um limite
de tamanho para a sua caracterizacao. Em segundo lugar, porque hé que se fazer distin¢ao

aqui a dois critérios:

a) Do ponto de vista hidrolégico, ou seja, levando em conta o funcionamento hi-
drolégico da bacia: deste ponto de vista, bacias hidrograficas sao classificadas em grandes
e pequenas nao apenas com base em sua superficie total, mas também nos efeitos de cer-
tos fatores dominantes na geracao do deflivio. As microbacias apresentam, como carac-
teristicas distintas, alta sensibilidade tanto a chuvas de alta intensidade (curta duracdo),
como ao fator uso do solo (cobertura vegetal). Em bacias grandes, o efeito de armazena-
mento ao longo dos canais é tao pronunciado que a bacia nao mais responde, ou perde

sensibilidade aqueles dois fatores.

Desta forma, define-se “microbacia” como sendo aquela cuja area é tao pequena que a
sensibilidade a chuvas de alta intensidade e as diferencas de uso do solo nao seja suprimida
pelas caracteristicas da rede de drenagem. De acordo com tal definicao, a area de uma
microbacia pode variar de pouco menos de 1 ha a até 40 ou mais hectares, podendo mesmo

atingir, em algumas situacoes, até 100 ha ou mais.

b) Do ponto de vista de programas e politicas de uso do solo urbano no Brasil, a
lei que rege tal uso foi prevista na Constituicao Federal de 1988, sendo regulamentada
na segunda gestao do presidente Fernando Henrique Cardoso pelo Estatuto da Cidade
(denominacao oficial da lei 10.257 de 10 de julho de 2001 [51]) onde néo consta nenhuma
mencao a bacias hidrogréficas. Respeitando o Estatuto da Cidade, cada cidade tem
liberdade politica para legislar sobre a utilizacao do solo. Essa legislacao é denominada

de Plano Diretor da cidade/municipio.

A densidade de drenagem é definida como sendo a razao entre o comprimento total

dos canais e a area da bacia hidrografica.
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DD == (2.7)

E um indice importante, pois reflete a influéncia da geologia, topografia, do solo e da
vegetacao da bacia hidrogréfica, e esta relacionado com o tempo gasto para a saida do
escoamento superficial da bacia. Valores baixos de densidade de drenagem estao geral-
mente associados a regioes de rochas permeéveis e de regime pluviométrico caracterizado
por chuvas de baixa intensidade. Uma bacia hidrografica, quando representada em um
plano, apresenta a forma geral de uma pera. Dependendo da interacao clima-geologia, to-
davia, véarias outras formas geométricas podem existir. Em qualquer situacao a superficie

da bacia é concava, a qual determina a direcao global do escoamento.

A forma é uma das caracteristicas fisicas mais dificeis de serem expressas em ter-
mos quantitativos. A forma da bacia, bem como a forma do sistema de drenagem, pode
ser influenciada por algumas outras caracteristicas da bacia, principalmente pela geolo-
gia. A forma pode, também, atuar sobre alguns dos processos hidrolégicos, ou sobre o

comportamento hidrolégico da bacia.

Outra grandeza definida por Horton [1] foi o fator de forma, dado por:

A

onde F' é o fator de forma, A é a drea da bacia e L é o comprimento do eixo da bacia desde
a foz até o final do ramo mais distante da foz. Este indice de forma pode, por exemplo,
dar alguma indicacao sobre a tendencia a inundagoes. Bacias com maior fator de forma

tem maior tendéncia a apresentar inundagoes.

Como expressao quantitativa das inter-relacoes entre os parametros fisicos, a chamada
“razao de bifurcacao”, ou Lei do Nimero de Canais, foi proposta também por Horton [1].
A razao de bifurcagao, Rb, é definida como a relagao entre o nimero de canais de uma
dada ordem, n, e o nimero de canais de ordem imediatamente superior, n + 1. E assim
para uma dada bacia de ordem n, n — 1 valores de Rb podem ser determinados, conforme
ilustra a tabela 1. O valor médio dos Rb individuais da bacia representa a razao de

bifurcacao média para a bacia, que para esse exemplo vale Rb = 3.2.

Ainda no seu trabalho de 1932, Horton verificou que o niimero de canais diminui com

o aumento da ordem dos canais de forma regular, ou seja, existe uma relagao geométrica
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N° de canais (NW) | Ordem (W) | Rb

32 1

10 2 3.2
3 3 3.3
1 4 3.0

Tabela 1: Tabela de valores para uma bacia com ramos em quatro ordens segundo a
classificacao de Strahler.

simples entre o nimero e a ordem dos canais. No caso apresentado na tabela 1, a Lei do
Numero de Canais permite dizer que para cada canal de 4* ordem existem em média 3.0

canais de 3% ordem, e assim sucessivamente. De forma que podemos escrever:

N, =R " (2.9)

onde: N, é o numero de canais de ordem u, Rb é a razao de bifurcacao média, k é a ordem

da bacia e u é uma ordem dada.

Embora existam excecoes, a maioria das bacias hidrograficas estudadas segue essa que

¢ mais conhecida como a Lei de Horton.

2.5.2 Redes de Rios

As bacias de drenagem, ou bacias hidrograficas, sao as unidades basicas da divisao de
paisagem na geomorfologia fluvial. Talvez nao exista um exemplo mais claro e intuitivo
de uma fronteira espacial entre sistemas similares, mas independentes, do que a divisao

da bacia de drenagem.

Infelizmente o limite de qualquer bacia de drenagem em particular nao possa ser
mapeado com precisao total. Independentemente da escala do mapa topografico ou da
base de imagens empregada, curvas e irregularidades menores do que um certo limite sao
sempre negligenciadas. Tal suavizacao do trago de contorno nao produz nenhum erro
sisteméatico na estimativa da area da bacia, mas sempre resulta em uma subestimagcao
do comprimento do perimetro da bacia. Como os limites da bacia de drenagem exibem
curvas e reviravoltas em amplos intervalos de escala, eles parecem excelentes candidatos
para a analise fractal. Para proceder a esse tipo de analise é preciso antes ter uma forma
eficiente de determinar clara e univocamente esses limites. Também é necessario fazer
isso para uma ampla gama de regioes, de tal forma a viabilizar uma estatistica confiavel

sobre o tema.
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No interior de cada bacia hidrografica, existe uma estrutura em forma de arvore
partindo de todos os pontos da bacia e convergindo para uma regiao tinica, que chamamos
de foz para o caso de bacias que vertem suas dguas nos mares. Essa estrutura corresponde
ao que chamamos rede de rios (river network) e é de fundamental importancia para o

estudo da sustentabilidade, geopolitica de utilizacao de recursos e geomorfologia.
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3 UMA ABORDAGEM
UNIVERSAL PARA BACIAS
HIDROMORFOLOGICAS

“Moon river, wider than a mile
I'm crossin’ you in style some day.”

(Henry Mancini/Johnny Mercer)

“Fiz meu marco num solo marciano
num deserto vermelho sem garoa...

A historia de Marte soterrada
Pelo eféemero po das tempestades.”

(Lenine)

A Geomorfologia é o estudo das formas terrestres, enquanto a hidromorfologia é o
estudo das formas determinadas pelos cursos de agua, como acontece com qualquer fluido
sob a influéncia da for¢a da gravidade sobre a superficie da terra, desconsiderando os
processos de infiltragao. Bacias hidrograficas desempenham um papel fundamental no
ciclo hidrolégico, o que as faz essenciais para a diversidade e para a manutencao da vida na
Terra [52]. O antigo e duradouro problema de caracterizar bacias hidrogréficas tem atraido
muita atencao devido a sua importancia em uma variedade de problemas ambientais, tais
como gestao de recursos hidricos [53, 54, 55], prevencao de desabamentos e inudangoes
[56, 57, 58, 59, 60], e zonas aqudticas mortas [61, 62, 63]. Nesse contexto trataremos
regioes hidromorfoldogicas como bacias hidrogrdaficas, ou simplesmente bacias, como sendo
todas as areas de terra inclinadas em direcao a uma unica saida, e.g. a foz de um rio ou
os pontos de maiores taxas de infiltragao ou evaporacao. Eles sao delineados por limites
abstratos chamados divisoes topogrdficas or linhas divisoras de aguas. O conceito de linhas
divisoras de dguas aparece em varias outras areas aparentemente nao relacionadas, como
Teoria da Percolagao [64, 65], Segmentagao de imagens e Medicina [20, 66, 67, 68|, e até

em questoes de fronteiras internacionais [69, 70].
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Bacias hidrograficas sao definitivamente fractais [71, 32]. Elas exibem autossimilari-
dade e sao caracterizadas por uma dimensdo fractal bem definida. Ha varios objetos que
compartilham da mesma dimensao fractal que as linhas divisoras de dguas em substratos
aleatérios nao-correlacionados (viz. D & 1.22), como caminhos étimos sob desordens for-
tes [72, 73, 74, 75], arvores de extensdo minima em redes aleatdrias [76], espinhas dorsais
de fraturas de caminhos 6timos [77, 78, 79], ligagdes de pontes em superficies ranqueadas
[80]. Todos esses caminhos sem loops pertencem a mesma universalidade que as linhas
divisoras de agua. Além disso, é também sabido que as linhas divisoras de aguas sao
curvas de evolugao de Schramm-Loewner [81] e que é possivel definir linhas divisoras de

aguas hidrolégicas [82], onde o processo de infiltragdo no solo é levado em consideragao.

Os métodos cartograficos tradicionais usados para obter uma linha divisora de agua
dependem de uma estimativa manual das linhas de contorno, o que inevitavelmente intro-
duz subjetividade ao processo de delineac¢ao dos limites da bacia [83]. Até a maioria dos
modelos computacionais para tarefas similares requerem uma boa quantidade de intuicao
e algumas consideragoes adicionais para cada caso [84]. Aqui, nés propomos um modelo
simples para delinear por completo multiplas bacias hidrograficas para qualquer paisagem
dada. A inovacao da nossa abordagem é o fato de caracterizar todas as bacias a partir
de um tnico conjunto de dados de altura e através da definigdo de um nivel (do mar) de

referéncia, i.e. nossa abordagem ¢ livre de ajustes de parametros.

3.1 O Modelo

Em 2009, Fehr et al. [71, 32, 85, 86] introduziram um modelo chamado Algoritmo
Baseado em Percolagao Invasiva (IPBA), a fim de extrair linhas divisoras de dguas de
paisagens. O IPBA foi proposto para uma rede quadrada regular de tamanho L com
condicoes de contorno fixas na direcao vertical e condigoes de contorno periddicas na
direcao horizontal, onde a altura de cada sitio ¢ foi representada por h;. Também foi
definido que as linhas superiores e inferiores da rede representam os sumidouros de duas
bacias, e.g. uma ao Norte (N) e outra ao Sul (S), respectivamente. Nesse contexto, a
seguinte regra para a identificacao de bacias foi proposta: Para cada sitio i, aplica-se o
modelo de Percolacao Invasiva (IP) [19], definindo que a bacia (N ou S) a que o sitio
1 pertence é aquela que o agregado invadido da Percolagao Invasiva alcanca primeiro.
Assim, todos os sitios da rede pertencem a uma das duas bacias, e a linha de interface
entre eles define a bacia hidrografica. Para melhorar o desempenho computacional da

tarefa de encontrar a linha de interface, uma estratégia de varredura eficiente também
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foi introduzida: (7) Inicialmente, os sitios sao escolhidos ao longo da linha reta que liga
os sumidouros. Portanto, quando os processos de Percolagao Invasiva a partir de dois
locais vizinhos evoluem para diferentes sumidouros, um segmento da linha divisora de
agua fica entre eles. (i7) A partir de entao, os sitios sdo escolhidos apenas na vizinhanga
dos segmentos de linhas divisoras de dgua ja conhecidos, a fim de revelar mais segmentos

de linhas divisoras de aguas, resultando ao final na linha divisora de agua completa.

A B C

hi > h* Basins Anti-basins

Figura 11: Extensao do Algoritmo Baseado em Percolagao Invasiva (IPBA). Nés usamos
um Modelo de Elevagao Digital (DEM) da regiao da Ilha do Havai para mostrar os trés
passos da nossa abordagem. (A) tdnico agregado de altura composto por todos os sitios
com h; > h*, onde h* = 0 (nivel do mar) ao longo do estudo. A cor da paisagem é or-
ganizada do roxo escuro (pequenas alturas) ao amarelo claro (grandes alturas) em escala
linear. Nés representamos em cores diferentes todos os sumidouros: os locais que estao
na fronteira do agregado de altura, neste caso, a costa do mar. Finalmente, o agregado
de Percolagao Invasiva (IP) do sitio ¢ esta em preto. O processo de Percolagdo Invasiva
comega 1o sitio ¢ e termina no sumidouro Si. (B) Todas as bacias hidrogréficas identifica-
das com o nosso algoritmo. As bacias tém as cores dos seus sumidouros e as linhas pretas
representam a rede de linhas divisoras de dguas. (C) Todas as anti-bacias hidrogréficas a
partir da maior bacia de drenagem. As anti-bacias s@o também representadas por varias
cores e as linhas pretas, neste caso, representam a rede de anti-linhas divisoras de aguas.

Nosso objetivo ¢é definir um modelo matematico robusto para o delineamento de
multiplas bacias hidrograficas através de uma extensao do IPBA. Suponha que uma rede

retangular regular L, x L,, onde a altura de cada sitio ¢ é h;, andlogo ao modelo origi-

Y
nal. Nos introduzimos um limite de altura h* tal que se h; > h*, entao o i-ésimo sitio
pertence ao agregado que chamamos de agregado de altura, composto por todos os sitios
conectados com altura acima desse limite. Caso contrario, o i-ésimo sitio nao pertence a
nenhum agregado. Como explicado na se¢ao seguinte, adotamos h* = 0 ao longo deste
estudo, que para a Terra corresponde ao nivel do mar. Para esta escolha particular, os

agregados de altura definem continentes e ilhas na Terra, como mostrado na figura 11A.
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Aqui os sumidouros Sk (k= 1,2,..., N;) sdo todos os Ny sitios de fronteiras de agregados
de altura, isto é, a costa maritima da Terra. Consequentemente, sabemos a priori que
eles definem bacias hidrograficas N, separadas por varias linhas de interface, mas seus
tamanhos e formas especificas precisam ser determinados. De forma similar as idéias pro-
postas por Fehr et al. [32], definimos a seguinte regra para identificar bacias presentes
nos agregados de altura: o modelo de Percolagao Invasiva é aplicado para cada sitio ¢
definindo que a bacia (Sg) a qual o sitio i pertence é aquela que o agregado invadido de

Percolagao Invasiva alcanga primeiro (ver figura 11A).

Como mostrado na figura 11B, o conjunto de linhas de interface forma a rede de linhas
divisoras de dgua que separa todas as bacias nos agregados de altura. Também usamos
uma estratégia analoga ao IPBA original para melhorar o desempenho de procura da rede
de linha divisora de agua. Aqui, a selecao ocorre em cada bacia S, da seguinte maneira:
(i) O sumidouro Sy, define as extremidades (segmentos inicial e final) de sua linha divisora
de dgua ainda nao identificada. (i) Para cada bacia, a varredura ocorre apenas em locais
vizinhos aos segmentos de bacias ja conhecidos, a fim de revelar os que faltam. Em outras
palavras, escaneamos os locais ao longo da vizinhanca do perimetro interno da linha
divisora de agua de cada bacia. Essa estratégia reduz drasticamente o nimero de vezes
que precisamos aplicar o algoritmo de Percolagao Invasiva para a identificacao da rede
de linhas divisoras de aguas. (ii7) Opcionalmente, um algoritmo de queimada (burning)

simples pode ser aplicado a cada bacia a fim de avaliar sua area [17].

Na verdade, consideramos duas versoes do nosso algoritmo ao longo do estudo: Uma
versao com condigoes de contorno periddicas tradicionais na direcao horizontal e condigoes
de contorno peridédicas nao convencionais na direcao vertical para paisagens reais e outra
versao com condicoes de contorno fixas em ambas as diregoes para paisagens artificiais.
As condigoes de contorno periédicas nao convencionais, adotadas para paisagens reais,
sao definidas impondo que cada sitio na linha superior (inferior) seja vizinho de todos os
outros sitios na linha superior (inferior). Essas condigoes de contorno representam um

mapeamento de uma esfera em uma rede.

Uma extensao natural do conceito de linha divisora de dgua ¢ a defini¢ao de sua linha
reciproca, denominada anti-linha divisora de agua. As anti-linhas divisoras de dguas sao
compostas por linhas de alturas minimas, em contraste com as linhas divisoras de dguas,
definidas em termos de linhas de alturas maximas. Dada uma paisagem invertida, a mesma
abordagem para linhas divisoras de aguas pode ser considerada para definir as anti-linhas

divisoras de aguas. Neste caso, a rede de linhas divisoras de dguas representa a rede



45

de anti-linhas divisoras de dguas na paisagem de origem. Além disso, também podemos
definir uma rede de anti-linhas divisoras de dguas dentro de uma bacia hidrografica (ver
figura 11C). Aqui, as linhas de alturas minimas representam os rios mais profundos e seus

afluentes em varias situagoes.

Destacamos que nosso modelo apenas leva em conta as bacias hidrograficas que fluem
para os oceanos, ou seja, estamos ignorando bacias hidrogrdficas endorréicas (ou simples-
mente bacias endorréicas), que sao aquelas bacias que fluem para qualquer lugar além dos
oceanos, como, por exemplo, lagos ou pantanos, sendo suas quantidades de agua equili-
bradas por infiltracdo ou evaporagao [40]. No entanto, poderiamos também incluir tais
bacias em nosso modelo introduzindo sumidouros adicionais S;, (onde k = 1,2,..., N, e
N, é o numero de bacias endorréicas), localizadas nos pontos de maior taxa de evaporacao,
por exemplo. Nesse contexto, o nimero total de bacias hidrograficas(N, + N, ) dependeria

da resolucao espacial dos dados e das informacoes disponiveis sobre as bacias endorréicas.

3.1.1 Resultados

Aplicamos o modelo Algoritmo Baseado em Percolagao Invasiva (IPBA) a paisagens
reais e artificiais para estudar as propriedades estatisticas das bacias hidrograficas na
Terra, Lua e Marte. Para paisagens reais, usamos trés diferentes Modelos de Elevacao
Digital (DEMs) ao longo deste estudo: a Carta Batimétrica Geral dos Oceanos (GEBCO)
[87], o Altimetro Laser da Orbita Lunar (LOLA) [88] ¢ o Altimetro Laser da Orbita de
Marte (MOLA) [89]. Tais conjuntos de dados consistem no mapa de alturas da Terra, da
Lua e de Marte, respectivamente. Além disso, obtivemos as paisagens artificiais através
do movimento browniano fraciondrio (fBm) [90]. Mostramos todas as paisagens nas fi-
guras. 12A-C da Terra, Lua e Marte, e figuras 13A-D mostramos paisagens artificiais.
Foram considerados dois cendrios para os conjuntos de dados GEBCO, LOLA e MOLA:
as orientacoes originais e as orientacoes invertidas de paisagem. Para realizar uma analise
global, as resolucoes dos conjuntos de dados reais foram diminuidas por um fator de 8,
isto é, cada bloco de 8 x 8 sitios foi substituido por um unico sitio com um valor dado pela
média de todos os 64 sitios originais. Os tamanhos das redes usadas foram 5400 x 2700
para GEBCO (original 43200 x 21600), 5760 x 2880 para LOLA (original 46080 x 23040) e
5760 x 2880 para MOLA (original 46080 x 23040). Para as paisagens fBm, consideramos
apenas a orientagao original devido a simetria natural da distribuicao gaussiana usada
no Ffm. Neste caso, calculamos as médias de nossas simulagoes em 10 amostras de redes

de 4096 x 4096 para o intervalo tradicional do expoente de Hurst H (0 < H < 1). As



46

[N
o o o

Height (km)

g
<
-
=
i

)

| © o
ot

Figura 12: Paisagem, bacias e anti-bacias para a Terra, a Lua e Marte. (A) Carta
Batimétrica Geral dos Oceanos (GEBCO) [87]. (B) Altimetro Laser da Orbita lunar
(LOLA) [88]. (C) Altimetro Laser da Orbita de Marte (MOLA) [89]. Nos trés casos,
as alturas estdao em unidades de quilémetro (km) e representadas em escala linear. (D-
F) Bacias hidrogréficas para alturas acima de h* das paisagens de GEBCO, LOLA e
MOLA. (G-I) Anti-bacias hidrogréficas para alturas abaixo de h* das paisagens GEBCO,
LOLA e MOLA. Note que h* = 0 (nivel do mar para a Terra e nivel hipotético do mar
para Lua e Marte) ao longo do estudo. Aqui, usamos as seguintes abreviaturas: Bacias
Terrestres (TB), Anti-bacias Terrestres (TA), Bacias Lunares (LB), Anti-bacias Lunares

(LA), Bacias Marcianas (MB) e Anti-Bacias Marcianas (MA). Sitios abaixo do limite de
altura h* sao exibidos em cinza.

subsecoes a seguir mostram os resultados correspondentes.

3.1.2 Paisagens reais

Aqui, mostramos os principais resultados da nossa abordagem aplicada a paisagens
reais. Nas figuras 12D e G, mostramos os resultados do nosso modelo aplicado as paisagens
originais e invertidas da Terra, respectivamente. Nas figuras 12E, H, F e I, usamos o limiar
de altura h* = 0 (nivel hipotético do mar) e executamos a mesma anélise usada para a
paisagem da Terra para obter as bacias e anti-bacias para Lua e para Marte. Notamos que
as bacias e anti-bacias se assemelham nas paisagens terrestres e marcianas, enquanto que
na paisagem lunar elas sao afetadas pelas bacias de impacto, isto é, crateras originadas

pelo impacto dos asterdides.

Esta semelhanca é quantificada aqui através das distribuicoes estatisticas de perimetros
e areas das bacias e anti-bacias para a Terra, Lua e Marte. Os graficos log-log de todas

estas distribui¢oes mostradas nas figuras 14A-B indicam claramente a presenca de caudas



47

Figura 13: Paisagens artificiais e suas respectivas bacias. Paisagens de movimento brow-
niano fracionario (fBm) geradas pelo método de filtragem de Fourier (Ffm) para quatro
regimes. Uma tipica paisagem nao-correlacionada (H = —1) é mostrada em (A), uma
paisagem gerada com correlagdes negativas (H = 0.2) em (B), uma paisagem de movi-
mento browniano (H = 0.5) em (C) e uma paisagem com correlagoes positivas (H = 0.8)
em (D). Todas as paisagens fBm exibidas compartilham o mesmo tamanho L = 1024 e
a mesma semente aleatéria. As alturas sdo representadas em escala linear, onde as cores
mais claras (mais escuras) significam alturas mais altas (mais baixas). As bacias definidas
pela nossa abordagem correspondentes as paisagens fBm mostradas em (A), (B), (C) e
(D) sao mostradas em (E), (F), (G) e (H), respectivamente. Sitios abaixo do limite de
altura h* sao mostrados em cinza.

longas que se estendem por varias ordens de grandeza. Além disso, essas caudas seguem,
de forma aproximada os comportamentos em lei de poténcia, P(s) o« s* e P(A) o AP,
para os perimetros e areas, respectivamente. Aplicando os ajustes de Minimos Quadrados
Ordindrios [91] as distribuigoes correspondentes, obtivemos estimativas para os expoentes
da lei de poténcia o e f que estao resumidos na Tabela 2. Resultados semelhantes fo-
ram encontrados usando Estimativa por Méxima Verossimilhanca (MLE ) [92], conforme

mostrado no Apéndice I.

Descobrimos que os resultados terrestres e marcianos sao estatisticamente idénticos, o
que sugere que as superficies de ambos os planetas passaram por uma historia de formagao
similar e que um hipotético rio marciano apresentaria algum grau de similaridade aos rios
terrestres, ja que ambas as paisagens compartilham as mesmas estatisticas para linhas
divisoras de dguas (maximas) e anti-linhas divisoras de 4guas (minimas). De fato, também

obtivemos resultados similares para outros valores de h* na Terra, Lua e Marte.
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Figura 14: Gréficos log-log das distribuig¢oes de perimetro e drea para bacias e anti-bacias
em paisagens reais e artificiais. (A) As distribuigdes de perimetro para bacias e anti-
bacias na Terra, Lua e Marte. (B) As distribui¢oes de area de superficie para bacias
e anti-bacias na Terra, Lua e Marte. Em ambas, utilizamos as seguintes abreviaturas:
Bacias Terrestres (TB), Anti-bacias Terrestres (TA), Bacias Lunares (LB), Anti-bacias
Lunares (LA), Bacias Marcianas (MB) e Anti-bacias Marcianas (MA). Mostramos todos
os expoentes para paisagens reais na Tabela 2. (C) As distribuigdes de perimetro para
varios valores do expoente de Hurst H. (D) As distribui¢oes de area de superficie para
varios valores de H. As insercoes mostram o comportamento dos expoentes « e 5 em
relacao a H. As funcoes logaritmicas usadas sao de base 10 e todos os expoentes sao
calculados pelo ajuste dos Minimos Quadrados Ordindrios (OLS) [91]. Também obtemos

expoentes semelhantes usando um Estimativa por Maxima Verossimilhanca (MLE) [92]
(Ver Apéndice I).

Na figura 15, mostramos a bacia amazonica e suas anti-bacias associadas definidas
pelo nosso algoritmo no conjunto de dados GEBCO, na resolugao original. Neste caso
especial, removemos todos os sumidouros internos do continente sul-americano, isto é,
permitimos a existéncia de sitios com alturas negativas na América do Sul. Ressaltamos
que vérios rios (os mais profundos) seguem as anti-linhas divisoras de dguas. As linhas
pretas da figura 15 representam a rede de anti-linhas divisoras de 4guas, que mostram uma
impressionante semelhanga com a rede fluvial da Amazonia. Essa semelhanca nos permite
obter o comprimento do rio mais longo em uma bacia, aproximando-o pelo comprimento

do caminho mais longo a partir do ponto de altura minima (a foz do rio) da maior &rvore



Casos \ Abreviacao \ e 16

Bacias Terrestres TB 2.30£+0.03 | 1.74 +0.02
Anti-bacias Terrestres TA 2.26 +0.03 | 1.72 £ 0.02
Bacias Lunares LB 2.70+0.02 | 1.93 £ 0.01
Anti-bacias Lunares LA 2.64 +0.04 | 1.89 +0.02
Bacias Marcianas MB 2.33+0.04 | 1.75 4+ 0.02
Anti-bacias Marcianas MA 2.26 +£0.02 | 1.73 £ 0.02

Tabela 2: Expoentes a e [ para paisagens reais. Esses expoentes foram determinados
através dos ajustes de Minimos Quadrados Ordinarios(OLS) [91] para as correspondentes
distribuicoes. Resultados similares foram obtidos usando Estimativa por Maxima Veros-
similhanga (MLE) [92] (Ver Apéndice I).

na rede de anti-linhas divisoras de aguas. Definimos a altura de cada ponto das anti-linhas

divisoras de aguas como a média das alturas dos sitios vizinhos.

Também realizamos a verificagao da lei de Hack [94] para todo o planeta. Essa lei de
escala estabelece a relacao entre as dreas (A) das bacias e os comprimentos maximos ()
de seus rios, isto é, £ o« A7, onde v é conhecido como o expoente de Hack. Na figura 16,
mostramos a lei de Hack para a orientacao original da paisagem terrestre considerando
apenas as bacias com &rea maior que 100.000 km?2. Encontramos o expoente de Hack
~v = 0.52 4 0.01 com o coeficiente de determinacao R? = 0.89, o que é muito préximo do

nosso valor tedrico de v ~ 0.55 para a Terra.

3.1.3 Paisagens Artificiais

Aplicamos também a extensao do IPBA a paisagens artificiais. Nas figuras 13E-
H, mostramos todas as bacias definidas pelo nosso modelo para as mesmas amostras
apresentadas nas figuras 13A-D. Como mostrado nas figuras 14C e D, as distribuigoes de
perimetro e area obtidas dessas paisagens sao sistematicamente afetadas pela presenca
de correlagoes espaciais, quantificadas aqui em termos do parametro H. Além disso,
exceto no caso de H = —1, todas as distribuicoes geradas a partir de paisagens artificiais
podem ser descritas aproximadamente por leis de poténcia, P(s) o< s~ para perimetros
e P(A) oc A=P para dreas. Para cada valor de H, calculamos a média de ambas as
distribuigbes para todas as amostras. As inser¢oes das figuras 14C e D mostram que
«a e [ diminuem sistematicamente com o expoente de Hurst H. Os expoentes a e 3
variam entre 3.36 e 1.93 e entre 2.39 e 1.59, respectivamente. No caso nao-correlacionado

(H = —1), no entanto, obtivemos menos do que uma ordem de magnitude para ¢ e A,

impedindo o mesmo tipo de analise.
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Figura 15: A bacia amazonica. A bacia hidrografica da regiao amazonica obtida pelo
nosso algoritmo. As alturas sado representadas em metros (m) e em escala logaritmica
para mostrar os detalhes da cordilheira dos Andes e do rio Amazonas. As linhas pre-
tas representam a rede anti-linhas divisoras de aguas, que mostram uma impressionante
semelhanca com a rede do rio Amazonas.

Na figura 16, mostramos a lei de Hack obtida para H = 0.7 (um valor aproximado de
H é normalmente obtido para paisagens reais [86]), considerando apenas as bacias cuja
area seja acima de 1024. Tal resultado nos levou a seguinte conjectura: Seja a area da
bacia A e a maior anti-linha divisora de dgua ¢, e assumindo que as anti-linhas divisoras de
dguas sao de fato linhas divisoras de dguas das paisagens invertidas, é sabido que £ oc LP,
onde L é o comprimento linear do sistema e D ¢é a dimensao fractal das linhas divisoras

de dguas [32]. Uma vez que A o< L?, temos:

LP o oc AY oc L* (3.1)

o que da v = D/2. Em outras palavras, o expoente de Hack depende da dimensao fractal
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Figura 16: Lei de Hack para a Terra e para paisagens fBm com H = 0.7. A relagao
de escala do caminho mais longo ¢ do ponto de altura minima (boca) da maior arvore
na rede anti-linha divisora de dgua versus a area A da sua bacia (circulos azuis para a
Terra e asteriscos verdes para paisagens fBm), em quilometros quadrados (km?) para a
Terra. Aslinhas laranja e amarelo sélidas sao o estimador de Nadaraya-Watson [95, 93], as
regioes sombreadas laranja e amarelo sao limitadas pelos intervalos de confianca inferiores
e superiores, e a linha preta sélida é a regressao linear calculada por Minimos Quadrados

Ordindrios (OLS) [91].

das anti-linhas divisérias de dguas. Fehr et al. [86] mostrou que a dimensao fractal das
linhas divisoras de dguas diminui com o expoente de Hurst, H, similarmente as Fraturas
de Caminhos Otimos [78], e as linhas costeiras em paisagens correlacionadas [96]. A
dimensao fractal das linhas divisérias varia entre D = 1.0 e D = 1.22, o que da ao
expoente de Hack um intervalo correspondente de v = 0.5 a v = 0.61. Para paisagens
reais, as dimensoes fractais das linhas divisoras estdo em torno de 1.10 (D = 1.10 para
os Alpes [32], D = 1.11 para o Himalaia [32], e D = 1.12 para os Andes [86]). Portanto,
nosso expoente de Hack esperado para a Terra deve ser v ~ (.55, um valor que estd em
concordancia com o resultado mostrado na figura 16 (v = 0.521 £ 0.002 com coeficiente
de determinacao R* = 0,94 para paisagens artificiais). Este resultado sugere que a lei de
Hack, freqlientemente observada para redes de rios, é um efeito intrinseco de topografia,

isto é, depende, em esséncia, das linhas divisoras e anti-linhas divisoras de aguas.
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3.2 Discussao

Propusemos um modelo geral para delinear por completo bacias hidrograficas para
qualquer paisagem de alturas através de uma extensao do IPBA. A novidade da nossa
abordagem ¢é caracterizar todas as bacias a partir de um unico conjunto de dados de altura
através da definigdo de um nivel (do mar) de referéncia. Tal fato nos permite afirmar que
nosso modelo é livre de ajustes de parametros. Desta forma, somos capazes de delinear
bacias através da definigdo da rede de linhas divisoras de dguas (linhas méximas de uma
paisagem), bem como das anti-bacias através da defini¢ao da rede de anti-linhas divisoras
de dguas (linhas minimas de uma paisagem). A fim de mostrar que nosso algoritmo é
robusto, nds o aplicamos a paisagens reais e artificiais. Em ambos os casos, descobrimos
que as distribuicoes de perimetro e area sao regidas por leis de poténcia com os expoentes
«a e 3, respectivamente. Também foi mostrado que os resultados terrestres e marcianos
sao estatisticamente idénticos, o que sugere que as superficies da Terra e da Lua passa-
ram por processos de formacgao similares e que um hipotético rio marciano se assemelharia
ao0s rios terrestres, uma vez que ambas as paisagens compartilham as mesmas estatisticas
para linhas divisoras e anti-linhas divisoras de aguas. Também verificamos que, na bacia
amazonica e nas suas anti-bacias associadas, definidas pela nossa abordagem, varios rios
(os mais profundos) encontram-se em anti-linhas divisoras de dguas. Além disso, mos-
tramos que os expoentes a e (3, para paisagens artificiais, diminuem sistematicamente
com o expoente de Hurst H e que eles sao invariaveis sob a inversao de paisagens reais.
Finalmente, encontramos um valor tedrico para o expoente de Hack baseado na dimensao
fractal da linha divisora e da anti-linha divisora, v = D/2. Medimos v = 0.521 &+ 0.002
para paisagens artificiais com H = 0.7 e v = 0.52 £ 0.02 para a Terra, o que esta em
consonancia, dentro da margem de erro, com nossa estimativa de v ~ 0.55 para casos

reais.
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4 UM METODO HIERARQUICO
PARA DEFINIR SUB-BACIAS
HIDROGRAFICAS

Como ja definido no capitulo 3, linhas divisoras de dguas sao linhas de alturas maximas
que delineam bacias hidrograficas. Elas sao essenciais para toda a diversidade de vida na
Terra, uma vez que suas bacias associadas desempenham papel-chave no ciclo hidrologico.
Linhas divisoras de dgua sao fractais e pertencem a mesma classe de universalidade que
os caminhos 6timos, arvores de extensao minima, fraturas de caminhos 6timos e pontes
de ligacao. O conceito de linhas divisoras de dgua também aparece em diversas areas
nao-relacionadas, como na gestao de recursos hidricos, desabamentos e prevencao de ala-

gamentos, segmentacao de imagens, Medicina e até questoes de fronteiras internacionais.

Neste capitulo propomos um novo algoritmo para encontrar todas as linhas divisoras
e anti-linhas divisoras de dguas de uma dada paisagem. Anti-linhas divisoras de dguas
sao linhas de alturas minimas que delineam anti-bacias hidrograficas, isto ¢, elas sao as
reciprocas das linhas divisoras. O algoritmo apresentado aqui é uma extensao daquele
introduzido por Oliveira et al. [97], no qual o Algoritmo Baseado em Percolac¢ao Invasiva
(IPBA) é aplicado para caracterizar bacias e anti-bacias de um tnico conjunto de dados

de altura.

4.1 O Modelo

Noés propomos um modelo através de um processo iterativo hierarquico a fim de melhor
descrever linhas divisoras e anti-linhas divisoras de dgua de topografias complexas, como,
por exemplo, fiordes e deltas. Nosso método é baseado na aplicacao, em cada iteracao,
de duas técnicas autoalimentadas e acopladas: deteccao de linhas divisoras e de anti-
linhas divisoras. Para a detecgao de linhas (anti-linhas) divisoras de dguas nés definimos

uma rede retangular regular com dimensées L, e L,, onde a altura (profundidade) de
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cada sitio 7 é w; apenas se esse sitio existe na rede. Aqui, consideramos a altura como
medida base e a profundidade como a transformacao de reflexao da altura. Também
definimos os sumidouros (fontes)Sy (kK = 1,2,...,N;) como os N, sitios de fronteiras
de cada aglomerado. Em outras palavras, sumidouros sao vales, representando a costa
maritima na primeira iteracao, e as fontes sao cumes de montanhas em paisagens reais.
Como proposto por Fehr et al. e Oliveira et al. [97], nés identificamos a bacia (anti-bacia)
do sitio ¢ através do modelo de Percolagao Invasiva (IP) definindo que a bacia (anti-bacia)
Sk a qual o sitio ¢ pertence ¢é aquele que o agregado invadido de Percolagao Invasiva atinge
primeiro. As linhas de interface que separam todas as bacias (anti-bacias) formam redes
de linhas (anti-linhas) divisoras daquela iteragao. Usamos também os mesmos métodos
propostos por Oliveira et al. [97] para melhorar a performance de busca de redes de
linhas (anti-linhas) divisoras e avaliar as dreas das suas bacias e anti-bacias associadas.
A detecgao de linhas e anti-linhas divisoras é aplicada a uma anti-bacia (bacia) apenas
se a area da anti-bacia (bacia) é maior que um limiar A*, do contrario nés finalizamos o

processo iterativo para aquela anti-bacia (bacia).

Na prética, usamos um Modelo de Elevagao Digital (DEM) da regido de interesse
como paisagem de entrada para primeira geracao de bacias. A primeira geragao de anti-
bacias é definida a partir da primeira geracao de bacias. A segunda geracao de bacias é

definida a partir da primeira geragao de anti-bacias, e assim por diante.

4.2 Sub-bacias

Noés aplicamos nosso algoritmo ao conjunto de dados da Carta Batimétrica Geral dos
Oceanos (GEBCO), o qual consiste em alturas altimétricas e batimétricas ao redor da
Terra com resolucao de 30 arco-segundos (30/3600 graus decimais), que é equivalente a
0.926 quilémetros (km) na linha do Equador, como foi descrito no Apéndice I. Na verdade,
nossa paisagem de entrada é um DEM recortado da América do Sul, abrangendo desde a
regiao de Magallanes ao Canal do Panamé e permitindo a existéncia de sitios com alturas

negativas no Continente, como mostrado na figura 17.

A figura 18 mostra as primeiras geragoes de bacias e as suas redes de anti-linhas divi-
soras de aguas associadas. Na figura 18 A, mostramos as redes de anti-linhas divisoras da
primeira geracao a partir da maior bacia da primeira geragao, no caso, a Bacia Amazonica.
Descobrimos que a maior bacia da segunda geragao dentro da maior anti-bacia de primeira

geragao (isto é, dentro da combinagao das areas das sub-bacias de Javari, Jurua e Purus
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Figura 17: Paisagem da América do Sul extraida do conjunto de dados da Carta Ba-
timétrica Geral dos Oceanos (GEBCO). As alturas estdo em unidades de metros (m) e
representadas em escala logaritmica a fim de mostrar os detalhes da Cordilheira dos Andes
e do Rio Amazonas.

[98]) é a sub-bacia do Purus (figura 17B). Na figura 17C, nés mostramos a maior bacia

da terceira geracao dentro da sub-bacia do Purus.

Nos procedemos a anélise das distribuicoes estatisticas de perimetros e areas das sub-
bacias do Amazonas, considerando A* = 100km?. Os graficos log-log dessas distribuicoes
sao mostrados nas figuras 19A-B e indicam a presenca de longas caudas que se estendem
por véarias ordens de magnitude e que seguem, de forma aproximada, leis de poténcia,
P(s) < s* e P(A) oc AP, para perfmetros e dreas, respectivamente. Usamos o método
dos Minimos Quadrados Ordinérios (OLS) a fim de ajustar ambas as distribui¢oes a leis

de poténcia, P(s) oc s* e P(A) o< A?, onde a e 3 sao os expoentes das distribuigoes.
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2nd and 3rd watersheds
1st anti-watersheds
—— 2nd anti-watersheds
— 3rd anti-watersheds

Figura 18: Primeiras geracoes de bacias e suas redes de anti-linhas divisoras de aguas
associadas. (A) A bacia Amazonica com as primeiras e segundas geragoes de anti-linhas
divisoras de dguas (azul escuro) e redes de linhas divisoras de dguas (cinza), respecti-
vamente. (B) A sub-bacia do Purus com a segunda e a terceira geracao de redes de
anti-linhas divisoras de dguas (azul) e linhas divisoras de dguas (cinza), respectivamente.
(C) Uma sub-bacia dentro do Purus com a terceira geracao de rede de anti-linhas divisoras
de dguas (azul claro).

As linhas tracejadas representam os resultados obtidos por Oliveira et al. [97], no qual a
primeira geracao de bacias do mundo inteiro foi caracterizada. Nossos resultados mostram
que ambos os expoentes diminuem ao longo das geracoes. Tal comportamento pode
ser explicado pelo seguinte argumento: bacias grandes sao divididas em varias bacias
menores a cada geragao, causando a diminuicao no nimero de bacias grandes e o aumento
desproporcional no nimero de pequenas bacias, levando a menores valores de a e 3 a cada
geracao. Como mencionado no Apéndice I desta tese, vale notar que os perimetros sao
medidos em quilometros (km) e dreas sao medidas em quilometros quadrados (km?). Além
disso obtivemos essas medidas através das abordagens classicas da Formula de Haversine
e da trigonometria esférica para distancias e areas, respectivamente, na superficie da Terra
[97].

4.3 Discussao

Nés propusemos uma extensao do algoritmo introduzido por Oliveira et al. [97] a
fim de melhor descrever topografias complexas, como por exemplo, fiordes e deltas de

rios. Encontramos todas as sub-bacias do Amazonas através de um processo iterativo
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Figura 19: Distribuigoes do perimetro e da drea para as sub-bacias do Amazonas. (A)
A distribuicdo de perimetro para cada geracao de sub-bacias. Encontramos o expoente
a igual a —2.73 £0.03, —3.15 £ 0.07, e —3.41 4+ 0.49 para a segunda, terceira e quarta
geragoes das sub-bacias do Amazonas, respectivamente. (B) A distribui¢ao da area de
superficie para cada geracao de sub-bacias. Neste caso, nds encontramos o expoente
B igual a —2.00 £+ 0.02, —2.28 4+ 0.04, —2.52 + 0.21 para a segunda, terceira e quarta
geracoes das sub-bacias, respectivamente. As linhas tracejadas representam os expoentes
a e (3 obtidos por Oliveira et al. [97] para a primeira geragao de bacias do mundo inteiro.
As funcoes logaritmicas usadas sao de base 10 e todos os expoentes sao calculados através
de ajustes de Minimos Quadrados Ordindrios (OLS).

hierarquico, o qual é baseado na aplicacao, a cada iteracao, de duas técnicas acopladas e
autoalimentadas: a deteccao de linhas divisoras e de anti-linhas divisoras de aguas. As
sub-bacias do Amazonas obtidas pelo nosso algoritmo sao consistentes com as reportadas

pela Amazon Waters Initiative [98]. N6s também afirmamos que « e 3, os expoentes para
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a distribuicao de perimetro e area de superficie, diminuem ao longo das geracoes de bacias.
Nos argumentamos que as bacias grandes sao divididas em vérias bacias menores de uma
geracao para outra, causando a diminui¢ao no nimero de bacias grandes e o aumento
desproporcional no nimero de bacias pequenas. Finalmente, nossa andlise poderia ser
estendida para o mundo inteiro e até para um conjunto de dados de resolu¢ao maior, a
fim de aprimorar as estatisticas para cada geracao e, consequentemente, generalizar os

resultados apresentados nesse trabalho.
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5 CONCLUSOES E
PERSPECTIVAS

Nesse trabalho propusemos um modelo geral para delineamento de bacias hidrograficas
utilizando um algoritmo para determinagao de linhas divisoras de dguas baseado em per-
colagao invasiva. Da forma que fizemos, generalizamos a ideia do que seja uma bacia
hidrografica ou bacia hidromorfolégica como sendo a regiao geografica formada pelo con-
junto de pontos sobre a superficie da Terra para onde convergiriam superficialmente todas
as aguas provenientes de precipitacao pluviométrica, desconsiderados os processos de in-
filtragdo/evaporagao. Por esse processo, um sitio (que podemos referenciar como foz) e
a linha divisora de aguas definem completamente uma bacia hidrografica. Similarmente,
invertendo o processo, podemos determinar anti-linhas divisoras de dguas (que na geomor-
fologia sdao comumente referenciados como canais de drenagem). Para testar a robustez
do algoritmo e também do processo como um todo, aplicamos o algoritmo a superficies
correlacionadas geradas artificialmente. Tanto as paisagens reais quanto aquelas produzi-
das computacionalmente apresentam distribuicao de perimetros e areas seguindo leis de
poténcia. De posse de dados batimétricos do planeta Marte, mostramos que as paisa-
gens marcianas e terrestres sao estatisticamente idénticas (tanto para bacias quanto para
anti-bacias). Esse resultado é particularmente interessante e surpreendente porque indica
que processos geologicos similares foram responsaveis pela formacao das superficies dos
planetas Terra e de Marte. Numa parte posterior do processo, aplicando o algoritmo de-
senvolvido e seu complementar (para delimitagao de bacias e anti-bacias), verificamos que
na bacia amazonica e nas suas anti-bacias internas, definidas conforme propusemos, os
principais rios e aqueles mais profundos coincidem exatamente com anti-linhas divisoras
de dguas. Mostramos também que os expoentes o e [ (para paisagens artificiais) dimi-
nuem a medida que o expoente de Hurst, H, diminui e que estes expoentes sao invariantes
por inversao das paisagens reais. Ainda identificamos um valor tedrico para o expoente
de Hack, v = D/2. Obtivemos o valor v = 0.521 + 0.002 para paisagens artificiais com

H =0.7e v=0.52 £ 0.02 para o substrato terrestre, valores que sao consistentes com a
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estimativa de v &~ 0.55 obtida para paisagens reais. Ainda na mesma linha, interessados
numa melhor descricao de geomorfologias complexas, como aquela de fiordes e deltas de
rios, aplicamos o algoritmo introduzido no capitulo 4 a bacia amazonica seguidamente, de-
terminando anti-bacias dentro daquela bacia e seguidamente determinando bacias dentro
das anti-bacias determinadas no processo anterior. Hierarquicamente as sub-bacias in-
ternas a bacia amazonica sao compativeis com aquelas identificadas pela Amazon Waters
Initiative. Finalmente, observamos que os expoentes « e 3 obtidos para as distribuicoes de
perimetros e area superficial, diminuem a medida que descemos até niveis mais inferiores

das geragoes de sub-bacias.

Como perspectiva futura, almejamos estender a estatistica de sub-bacias para o subs-
trato cobrindo todo o globo terrestre em resolucao mais acurada a partir de onde preten-

demos generalizar os resultados apresentados nesse trabalho.
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APENDICE A - Informacoes Suplementares

Neste apéndice detalhamos a metodologia utilizada para manipular as bases de dados
reais utilizadas no desenvolvimento do trabalho desse capitulo. Descrevemos em maior

detalhe também a metodologia utilizada na geracao dos substratos artificiais.

A.1 Paisagens Reais

Usamos trés diferentes conjuntos de dados DEM ao longo do estudo. O primeiro
conjunto de dados foi a Carta Batimétrica Geral dos Oceanos (GEBCO) [87], a qual
consiste em alturas altimétricas e batimétricas, ou seja, as alturas acima e abaixo do
nivel do mar, em todo o Globo. A resolugao desses dados é 30 arc-segundos (30/3600
graus decimais) em ambas coordenadas, equivalente a uma rede quadrada com aresta de
comprimento 0.926 quilometros (km) na Linha do Equador. Os outros dois sdo o Altimetro
Laser da Orbita Lunar (LOLA) [88] e o Altimetro Laser da Orbita de Marte (MOLA)
[89], os quais consistem nos mapas de alturas da Lua e de Marte, respectivamente. A
resolucao do LOLA é de cerca de 0.118%km, enquanto a resolucao do MOLA é de 0.463km,
ambos em relacao ao que seria o seu correspondente “Equador”. Os trés conjuntos de

dados sao mostrados nas figuras 12A-C.

Destaque-se que todos os trés conjuntos de dados sao mapeados em esferas, o terrestre
(com raio Rierrq = 6378.137km), o lunar (com raio Ry, = 1737.4km), e o de Marte (com
raio Ryare = 3396.19km). Para o GEBCO, a superficie-referéncia (o nivel 0) é definida
pelo gedide terrestre. Este é o formato natural que um fluido estatico apresentaria devido
ao potencial gravitacional de seu corpo celeste [99]. Na Terra, os oceanos podem ser
considerados estaticos e, consequentemente, eles se aproximam de tal superficie. Para
o LOLA e o MOLA, o conceito de gedide é generalizado pela superficie equipotencial
gravitacional com os raios médios lunar e marciano no Equador, respectivamente definindo
os “niveis do mar” hipotéticos [88, 89]. Nés adotamos o limiar de altura h* = 0 para todas

as paisagens a fim de fazer uma andlise comparativa geral.
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Aqui, procedemos ao calculo da area de cada sitio pela composicao de dois triangulos
esféricos (as dreas dos sitios para paisagens artificiais ndo possuem unidade de medida e

sao todos unitarios). A drea de um triangulo esférico com arestas a, b e ¢ é dado por [100],

412 tan tan (2 tan (22 tan (22 tan (2]
A = 4R; tan [tan (2) tan<2)tan(2)tan<2>} (A1)
onde s = (a/Ry +b/Rx + ¢/Ri)/2, Sa = s —a/Ry, sy = s —b/Rg, ¢ s = s — ¢/Ry.

Nesse formalismo, Ry é o raio da esfera, onde, no nosso caso, k = {terra, lua, marte}, e
os comprimentos das arestas sao calculados pela distancia do grande circulo (geodésica)

entre dois pontos i e j na superficie da esfera dada pela férmula Haversina [101]:

dij = 2Ry sin”™! N sin? (Aj> + cos ¢; cos ¢ sin” (A;\)] (A.2)

onde Ap = ¢; — ¢p; e AN = \j — ;. Os valores de \; (A)) e ¢; (¢;), medidos em radianos,

sao a longitude e a latitude, respectivamente, do ponto ¢ (7). Logo, nés podemos definir

as areas dos sitios, e, consequentemente, obter a area total de uma dada bacia, uma vez

que cada bacia é composta por um conjunto de sitios.

A.2 Paisagens Artificiais

Obtivemos paisagens artificiais através do movimento browniano fraciondrio (fBm)
[90] a fim de estudarmos as redes de linhas divisoras e anti-linhas divisoras de dguas. Um
dos métodos mais estabelecidos para gerar o fBm é o chamado método de filtragem de
Fourier (Ffm) [90], cuja ideia bésica é definir coeficientes aleatérios de Fourier no espago

reciproco, distribuidos de acordo com a seguinte densidade espectral da lei de poténcia:

S(flana'“afd)

onde f; é a frequencia da dimensao i, d é a dimensao topoldgica, e w é o expoente
espectral. Subsequentemente, a transformada inversa de Fourier é aplicada para gerar
uma distribuigao correlata no espaco real. No nosso caso d = 2, a distribuicao correlata é
uma paisagem. Cada paisagem é caracterizada por um expoente H, chamado de expoente
de Hurst, relacionado ao expoente espectral por w = 2H+d = 2H+2. Quatro casos podem
ser distinguidos: (i) Para H = —1, a paisagem é nao-correlacionada (ver figura 13A). (i)

Para 0 < H < 1/2, a paisagem tem uma correla¢do negativa, isto é, os incrementos sao
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anticorrelacionados (ver figura 13B). (ii1) Para H = 1/2, a paisagem é correlacionada,
mas os incrementos sao nao-correlacionados (ver figura 13C), o que é o caso do classico
movimento Brownianano [90]. (iv) Finalmente, para 1/2 < H < 1, a paisagem tem uma

correlagao positiva, ou seja, os incrementos sao correlacionados (ver figura 13D).
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