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Comissao 3.3 - Manejo e conservacao do solo e da agua

CONSISTENCIA HIDROLOGICA DE MODELOS DIGITAIS DE
ELEVACAO (MDE) PARA DEFINICAO DA REDE DE
DRENAGEM NA SUB-BACIA DO HORTO FLORESTAL
TERRA DURA, ELDORADO DO SUL, Rs(®

Anna Hoffmann Oliveira®, Marx Leandro Naves Silva®), Nilton Curi®, Gustavo Klinke
Neto®, Mayesse Aparecida da Silva® & Elias Frank de Arautjo(®

RESUMO

O desenvolvimento da erosdo hidrica ocorre em resposta ao modo como a
agua se move através e sobre uma determinada paisagem. O modelo digital
de elevacdo (MDE) deve, portanto, ser o mais preciso possivel, uma vez que
constitui a base para a analise do relevo. Este trabalho teve como objetivo
definir um modelo digital de elevacdo hidrologicamente consistente (MDEHC)
e o método de direcdo de fluxo mais adequado para a definicdo da rede de
drenagem na sub-bacia do horto florestal Terra Dura, municipio de Eldorado
do Sul, RS. Foram testados os modelos gerados com os interpoladores
Topogrid e redes triangulares irregulares (Triangulated Irregular Network -
TIN) linear (TIN L) e TIN natural neighbor (TIN NN). A qualidade em relacéo
as analises hidrolégicas foi avaliada por meio da comparacédo das curvas de
nivel geradas pelos modelos testados com as curvas originais da sub-bacia
(escala 1:10.000); da avaliacdo da quantidade de areas planas; e da
comparacao da drenagem gerada pelos modelos a partir dos métodos de direcédo
de fluxo Deterministic (D8) e Deterministic infinity (Do ou D infinito) com a
drenagem original. Entre os modelos avaliados, o Topogrid apresentou maior
consisténcia hidrolégica, verificada na melhor continuidade das curvas de
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nivel (menos arestas) e maior detalhamento da area de drenagem e divisores,
acarretando menor quantidade de areas planas e caminhos de fluxo mais
detalhados, independentemente do método de direcdo de fluxo utilizado. Em
relacdo & rede de drenagem, o método distribuido Dw obteve melhor
desempenho na descri¢cdo dos caminhos de fluxo, comparado ao método de
direcdo Unica D8. O MDEHC Topogrid associado ao método Dw proporcionou
a identificacdo mais precisa dos caminhos preferenciais do fluxo que formam
a rede de drenagem.

Termos de indexacéo: Topogrid, TIN linear, TIN natural neighbor, direcao de fluxo.

RESUMO: HYDROLOGICAL CONSISTENCY OF DIGITAL ELEVATION MODELS
TO DEFINE DRAINAGE NETWORK IN THE SUBBASIN OF THE
TERRADURAFOREST STAND IN ELDORADO DO SUL, RS

The development of water erosion occurs in response to the way water moves through
and over a given landscape. The digital elevation model (DEM) must therefore be as
accurate as possible, since it is the basis for the analysis of a relief. The objectives of this
study were to define a hydrologically consistent digital elevation model (HCDEM) and
the most appropriate method to determine the flow direction of the drainage network in
the sub-basin of the Terra Dura forest stand, in Eldorado do Sul, RS. The generated
models were tested with Topogrid interpolation, Triangulated Irregular Networks (TIN)
linear (TINL) and natural neighbor TIN (TIN NN). The quality of the hydrological analysis
was evaluated by comparing the contours generated by the test models with the original
curves of the sub-basin (scale 1:10.000); assessment of the amount of flat areas; and
comparison of the original drainage with that generated by the models using the
Deterministic (D8) and Deterministic infinity (De or infinite D) flow direction methods.
The hydrological consistency of Topogrid was the best of the studied models, as indicated
by the better contour continuity (fewer contact points) and more details of the drainage
area and water divides, resulting in a lower number of flat areas and more detailed flow
paths, independently of the method used to determine the flow direction. In relation to
the drainage network, the description of the flow paths by the D distributed method
was better than that by the Do single direction method. In conclusion, the Topogrid
HCDEM associated with the Do method identified the preferential flow paths that form
the drainage network most precisely.

Keywords: Topogrid, linear TIN, natural neighbor TIN, flow direction.

INTRODUCAO

Na paisagem, a topografia determina o
comportamento do escoamento superficial, fase do ciclo
hidrolégico mais diretamente associada a erosao
hidrica, e necessita de uma analise rigorosa e eficaz
em toda a sua extensao. Tal andlise é possivel a partir
do uso de modelos digitais de elevacdo (MDE). Existem
diferentes métodos de interpolagao para geragao de
MDE, os quais podem ser construidos por grades
regulares retangulares, a exemplo do Topogrid
(Hutchinson, 1989), e a partir da interpolacao de dados
vetoriais, como no caso de redes irregulares
triangulares (Triangulated Irregular Network - TIN)
(Cémaraetal., 2001). Diversos trabalhos de analise e
modelagem da erosao hidrica utilizam o modelo TIN
(Ferraz et al., 2007; Ferreira et al., 2008; Liu et al.,
2009), bem como o modelo Topogrid (Freitas et al.,
2007; Mata et al., 2007; Bilasco et al., 2009), para
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geracéo do MDE. Contudo, a escolha do MDE eficiente
para avaliacao do processo erosivo deve ser precedida
de uma analise intensa de informagcdes a partir de
um ponto de vista hidrolégico, pois o desenvolvimento
da erosao hidrica ocorre em resposta ao modo como a
agua se move através e sobre a paisagem (Chagas et
al., 2010).

A consisténcia geomorfolégica e hidrolégica de um
MDE é alcancada quando a matriz representa
fidedignamente as fei¢Ges do relevo, como divisores
da bacia hidrogréfica, talvegues e pedoformas
cbncavas e convexas, e assegura a convergéncia do
escoamento superficial para a rede de drenagem
mapeada. Nesse sentido, entre as principais
limitacées de um MDE tem-se a ocorréncia de
depressoes e areas planas, inclusive ao longo dos rios,
verificadas ap6s o processo de geracdo do modelo
(Chagas et al., 2010). Essas &reas, naturais ou
decorrentes do prdprio processo de geracéo do modelo,



CONSISTENCIA HIDROLOGICA DE MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO (MDE) PARA...

sao células cercadas por outras de maior altitude que
interrompem o escoamento superficial paraa célula
vizinha, comprometendo qualquer estudo hidroldgico
de superficie (Nardi et al., 2008).

A superficie representada no MDE possibilita,
além da visualiza¢do tridimensional, também a
extracéo de informacgdes empregadas na modelagem
hidroldgica, como direcao de fluxo do escoamento
superficial, rede de drenagem, divisores da bacia
hidrogréfica, declividade e orientacéo das vertentes
(Jenson & Domingue, 1988; Fairfield & Leymarie,
1991; ANA, 2007). A direcao de fluxo define a
trajetoria de fluxo, tanto de agua como de sedimentos
e nutrientes, em &reas adjacentes aos pontos de
menor altitude em todas as posi¢bes na bacia
hidrogréfica (Nardi et al., 2008). Os métodos de
direcdo de fluxo baseados no MDE podem ser
classificados genericamente em: concentrativos,
também chamados de diregdo Unica ou de oito
direcdes, que consideram o encaminhamento de toda
a agua para apenas uma célula adjacente; e
dispersivos ou de multipla direcéo, que transferem a
agua para uma ou mais células adjacentes. Na
anélise da erosdo hidrica, os métodos mais
amplamente utilizados sao concentrativos, a exemplo
dos trabalhos de Wang et al. (2001), Rickc-Zapp et
al. (2005), Zhang et al. (2008) e Ferreira et al. (2008).
Independentemente da magnitude do evento chuvoso,
o algoritmo de fluxo em um SIG estabelece uma rede
de fluxo unidimensional, conectando cada célulacom
outras células da bacia hidrografica no MDE até o
exutério, onde se encontra todo o escoamento
superficial gerado no interior da bacia hidrografica.

Nesse contexto, 0 objetivo deste trabalho foi definir
um modelo digital de elevacdo hidrologicamente
consistente (MDEHC) e 0 método de direcéo de fluxo
mais adequado para a definicdo da rede de drenagem
na sub-bacia do horto florestal Terra Dura, municipio
de Eldorado do Sul, RS.

MATERIAL E METODOS

Areade estudo

A area de estudo abrange a sub-bacia do horto
florestal Terra Dura, localizada no municipio de
Eldorado do Sul e inserida na regido fisiografica
Depressao Central do Estado do Rio Grande do Sul
(Figura 1), nas coordenadas UTM 22J 440.902 e
441.931E, e 6.662.028 e 6.660.462 S (Datum SAD
69). A sub-bacia est4 situada na Bacia Hidrogréfica
do Rio Jacui e seus afluentes e possui area de 101
ha, declividade média de 16 %, caracterizado como
relevo ondulado, e altitudes entre 85 e 185 m. De
acordo com a classificacdo de Koppen, o clima
predominante na regido é do tipo Cfa, subtropical
umido; a precipitagdo pluvial média anual é de 1.500
mm, com chuvas durante todos 0s meses do ano e
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temperatura do més mais quente superior a22 °C, e
a do més mais frio, superiora 3 °C.

Determinacdo do modelo digital de elevagéo
hidrologicamente consistente (MDEHC)

A qualidade em relacéo as anélises hidroldgicas
foi testada em trés modelos digitais de elevagéo (MDE)
por meio da comparacao das curvas de nivel geradas
com base nos MDEs testados com as isolinhas
originais da sub-bacia (escala 1:10.000); da avaliacéo
da quantidade de areas planas; e da comparacéao
entre as drenagens geradas com base nos MDEs a
partir de dois métodos de direcdo de fluxo
(Deterministic - D8 e Deterministic infinity - Do) e
adrenagem original.

O trabalho foi iniciado com a preparacéo de uma
base cartogréfica e o estabelecimento de um banco de
dados georreferenciados. A documentagéo cartogréafica
utilizada foi constituida da carta planialtimétrica e
da hidrografia geradas por aerofotogrametria em
escala 1:10.000, com distancia vertical entre curvas
de nivel igual a 5 m. O software ArcGIS 9.3 da
Environmental Systems Research Institute - ESRI
(2009), com o conjunto de ferramentas denominado
TauDEM 5.0 (Tarboton & Mohammed, 2010), foi
utilizado para dar suporte as analises e ao
geoprocessamento dos dados existentes, bem como dos
dados gerados.

Neste estudo foram avaliados os MDESs gerados por
trés interpoladores com tamanho de célula (pixel) de
5 m: Topogrid, TIN Linear (TIN L) e TIN Natural
Neighbor (TIN NN). Para avaliacéo da consisténcia
hidrologica dos modelos a serem utilizados na
modelagem hidrolégica na sub-bacia, realizaram-se:
a) vetorizagdo dos MDEs com a geragéo de curvas de
nivel com metade da equidistancia original (5 m), para
comparacédo visual (avaliacdo qualitativa); b)
comparagcao altimétrica entre os modelos gerados por
meio do teste t e da raiz do erro médio quadratico; c)
analise da continuidade do escoamento superficial na
rede de drenagem, realizada pela avaliacéo das areas
planas obtidas; e d) comparacéo entre a drenagem
mapeada e a drenagem derivada pelos diferentes
MDEs e os métodos de direc¢ao de fluxo (D8 e D).

O teste estatistico usado para avaliacdo da
gualidade altimétrica dos modelos foi o teste t de
Student (Zwillinger & Kokoska, 2000) a 10 % de
significancia, em que Hy: ndo ha diferenca significativa
entre a base planialtimétrica e os modelos Topogrid,
TIN L e TIN NN. Foram utilizados 94 pontos
amostrais, distribuidos ao longo das curvas de nivel
de referéncia em toda a bacia de estudo. Com 0 mesmo
conjunto amostral, o nivel de erro ou incerteza contido
nos dados foi obtido pela andlise de sensibilidade
baseada na raiz do erro médio quadratico (REMQ). O
REMQ foi calculado pela equacdo: REMQ = (Y (Zi —
Zt)2/ n), em que Zi = valor altimétrico do MDE (TIN L;
TIN NN; Topogrid); Zt = valor altimétrico da curva de
nivel de referéncia; e n = nimero de amostras.

R. Bras. Ci. Solo, 36:1259-1267
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Figural. Localizacéo da sub-bacia do horto florestal Terra Dura, municipio de Eldorado do Sul, RS.

A quantificacdo das areas planas foi feita pelo mapa
de aspecto, que expressa o angulo de orientagao da
vertente em relacdo ao norte. Na correcdo das
depressdes espurias nos MDEs foi utilizada a funcéo
Pit remove (ArcGis9.3 TauDEM 5.0) (ESRI, 2009;
Tarboton & Mohammed, 2010), que considera as
altitudes das células vizinhas para preencher essas
areas.

Anéalise da direcdo de fluxo

A estimativa da direcédo de fluxo foi obtida por dois
métodos: Deterministic 8 (D8) (O'Callanghan & Mark,
1984) e Deterministic infinity (Do ou D infinito)
(Tarboton, 1997). No método designado D8, o fluxo de
cada célula é atribuido a um dos seus oito vizinhos na
direcao com declive de encosta mais ingreme. JA no
caso do método Do, 0 fluxo da agua é distribuido
proporcionalmente e tomado na encosta de declive mais
acentuado, distribuindo-se entre as oito faces geradas
pela janela de 3 x 3 que contém a célula analisada no
centro. A simulacéo da rede hidrografica foi realizada
por meio da determinacéo das areas de fluxo acumulado
definidas exclusivamente com base na direcéo de fluxo.
No fluxo acumulado, cada célula recebe o valor
correspondente ao somatorio de todas as células cujo
escoamento contribuiu para a célula analisada (Jenson
& Domingue, 1988), supondo que todas as chuvas se
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tornem enxurradas e que nao haja interceptacao,
evapotranspiracao ou perda de 4guas subterraneas.

Ao definir as direcdes de escoamento, espera-se que
arede de drenagem resultante localize-se dentro da
calha do rio. Cada rede hidrografica gerada pelos dois
métodos de dire¢ao de fluxo (D8 e D) nos trés MDEs
avaliados foi comparada com a rede hidrogréfica
considerada verdadeira, tragada no levantamento
planialtimétrico da sub-bacia (escala 1:10.000). Para
analise do desempenho dos modelos quanto a rede de
drenagem, foi feita a analise de sensibilidade baseada
no erro médio, conforme método proposto por Buarque
etal. (2009). A estimativa do erro foi obtida admitindo-
se uma area entre a linha da rede de drenagem tomada
como verdadeira e uma linha correspondente a rede
de drenagem obtida a partir das dire¢des de fluxo. Essa
area, dividida pelo comprimento do rio, resultou no
erro médio - uma largura média de erro entre as duas
drenagens que representa fisicamente a distancia
média entre os tracados das drenagens geradas e
verdadeira. As drenagens obtidas foram comparadas
considerando-se a largura média de 4 m da rede de
drenagem verdadeira, a fim de ndo superestimar os
erros gerados, pois a rede de drenagem estimada pode
passar dentro da calha do rio mesmo néo coincidindo
com o tragado real, conforme destacado por Buarque
etal. (2009).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacao dos MDEs

Naanalise visual, observa-se que as curvas de nivel
obtidas pelo modelo Topogrid apresentaram maior
semelhang¢a com a base vetorial original da sub-bacia
do horto florestal Terra Dura, verificada na precisa
sobreposi¢ao com as curvas originais e em relagdo a
continuidade das curvas de nivel (menos arestas)
(Figura 2). Entre si, as isolinhas obtidas a partir dos
modelos testados apresentaram poucas diferengas, as
quais se localizaram principalmente a montante e a
jusante das linhas de drenagem. As diferencas a
montante devem ser atribuidas a regularizacao do
escoamento executada pelo método Topogrid, que
corrige o MDE para um modelo hidrologicamente
consistente. As diferencas a jusante, contudo, séo
atribuidas a interpretagdo do modelo TIN, que n&o
gera um bom detalhamento de grandes areas

A=

Curvas de nivel - Original \Curvas denivel - Topogrid [,

\/

U V)
}:’//’ /4 x //‘ //A

Figura 2. Curvas de nivel original e geradas pelos
modelos Topogrid, TIN Linear e TIN Natural
Neighbor, para a sub-bacia do horto florestal
Terra Dura (RS). No destaque (verde), as
principais diferencas entre os modelos (preto)
e as curvas originais (vermelho): a montante e a
jusante das linhas de drenagem e na
continuidade das curvas de nivel (arestas).
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(tridngulos) formadas entre curvas de nivel de mesma
altitude.

A correc¢ao do relevo efetuada pelo modelo Topogrid,
observada no detalhe dafigura 2, é realizada a partir
da combinac¢ao de métodos de interpolacéo local e global
(Hutchinson, 1989). Essa associagdo permite que as
mudancas bruscas de declividade na &rea de drenagem
e divisores sejam ajustadas, gerando uma estrutura
de drenagem conectada caracteristica de um padrao
definido pela forga erosiva do fluxo d'agua.

Os métodos linear (L) e natural neighbor (NN)
apresentaram grande similaridade, pois ambos séo
associados ao modelo TIN. Contudo, a menor
frequéncia de arestas no método NN destacou melhor
a continuidade da superficie na geragdo das curvas de
nivel, comparado ao linear (Figura 2). No modelo TIN
L, a altura de cada célula é definida a partir do
encontro de cada triangulo, onde as curvas de nivel
derivadas sdo segmentos de reta paralelos no interior
de cada tridangulo e formam unides angulosas, segundo
as arestas da triangulacéo, construindo uma superficie
continua, mas ndo suave. J4 no modelo TIN NN, as
arestas foram suavizadas em decorréncia de sua maior
complexidade, que define a altura pela ponderacéo da
area circular proxima aos vértices de cada triangulo
presente ao redor de cada centro de célula formada
(ESRI, 2009).

A analise estatistica dos modelos em relacéo a base
altimétrica, para todos os modelos testados na sub-
bacia do horto florestal Terra Dura, n&o apresentou
diferenca estatistica significativa em relacéo a base
vetorial original de escala 1:10.000 (Quadro 1). Os
erros foram reduzidos para todos os modelos,
concordando com Liu et al. (2009) e Chagas et al.
(2010), que destacam a elevada confiabilidade de
modelos que se originam de bases planialtimétricas
precisas. Contudo, a analise do erro revelou um mesmo
REMQ para os interpoladores TIN, de 0,247, duas
vezes superior ao observado para o Topogrid, de 0,114
(Quadro 1). Esses resultados corroboram o observado
por Zeilhofer (2001). Esse autor utilizou cartas
topograficas na escala 1:100.000 e constatou menor

Quadro 1. Resultado do teste t para avaliacdo da
diferenca altimétrica entre a base
planialtimétrica e os MDEs Topogrid, TIN linear
(L) e TIN natural neighbor (NN)

Topogrid TIN L TIN NN
Amostras 94 94 94
te 1,214 -0,831 -0,816
iap 1,29 1,29 1,29
REMQ 0,114 0,247 0,247

*REMQ: raiz do erro médio quadratico. Se t, < t,: aceita-se
H,. Hy: ndo héa diferenca significativa entre a base
planialtimétrica e os modelos Topogrid, TIN L e TIN NN.

R. Bras. Ci. Solo, 36:1259-1267
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REMQ do Topogrid, de 11,43, comparado ao
interpolador TIN, com 13,00, em estudo para avaliar
as caracteristicas fisiograficas da Bacia do Rio Cuiaba.
Redivo et al. (2002) também relataram desempenho
menos satisfatdrio do MDE gerado por interpolador
TIN, em relacéo ao Topogrid, para delimitacao de
bacias hidrograficas.

A presenc¢a de areas planas revelou maiores
diferencas entre os modelos (Figura 3). O maior
detalhamento do método Topogrid reduziu esses locais
a 0,1 %, enquanto os métodos TIN L e TIN NN ficaram
com 5,9 e 4,6 %, respectivamente. Os resultados dos
modelos TIN s&@o proximos, apesar dos diferentes
métodos de interpolacéo, pois o critério para conexao
das amostras € a producéo de triangulos bem formados,
ou com boa razao de aspecto (Camara et al., 2001).
Esses resultados concordam com o observado por
Zeilhofer (2001). Esse autor verificou que a
triangulacdo (TIN) reproduziu, caracteristicamente,
as altitudes originais das curvas de nivel, enquanto o
Topogrid permitiu a modificagdo das elevacgdes
originais conforme as trajetdrias da rede de drenagem,
garantindo a convergéncia do relevo. Assim, 0s
algoritmos de triangulacéo geraram mais areas planas
porqgue atribuiram o mesmo valor da linha para a area
entre duas isolinhas.

Direcao de fluxo

Nas figuras 4 e 5, os baixos valores de fluxo
acumulado correspondem geralmente a areas de
interflavios, e valores altos concentram-se nas redes
de drenagem. Os métodos de determinacao da dire¢éo
do escoamento testados (D8 e Dw) produziram
resultados diferentes, 0s quais nem sempre concordam
com arealidade, principalmente quando aplicados em
regides planas, confirmando observag¢des de Ramos et
al. (2003), Nardi et al. (2008) e Buarque et al. (2009),
pois dependem do tratamento que cada algoritmo da
a essas regides. Como o método D8 direciona todo o
fluxo para a célula de maior gradiente, observam-se
linhas de drenagem retilineas em todos os modelos
testados (Figura 4), ainda mais destacadas nas areas

M Topogrid [0 TINL H TINNN

30

25

20

15

Area (%)

10

5 4

04

Sudeste Sul Sudoeste Oeste Nordeste Norte

Plano  Norte Nordeste Leste

Figura 3. Faces de exposicao geradas a partir dos
MDEs avaliados.
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planas. Verifica-se maior interferéncia dessas areas
na associacdo do método D8 com os modelos TIN,
guando comparados ao método Do com o modelo
Topogrid (Figuras 4 e 5). De acordo com Zeilhofer
(2001), as areas planas, que representam
interrupgdes e deslocamentos da rede de drenagem e
do fluxo superficial acumulado, mostram que o
modelo TIN nao é apropriado para a elaboracao
desses parametros.

A desvantagem do método D8 surge da
determinacao do fluxo dentro de apenas uma das oito
dire¢Bes possiveis, separadas por 45°, que se expressa
em padrdes de fluxo paralelos (ou convergentes) nas
direcfes dos pontos cardeais ou diagonais, ndo sendo
possiveis valores intermediarios a esses (Nardi et al.,
2008). Em uma topografia complexa, contudo, o fluxo
divergente frequentemente pode ocorrer, causando
significativo impacto na delimitacdo da &rea de
contribui¢do da bacia (Winchell et al., 2008).

O método Do, por sua vez, como considera uma
distribuicao proporcional entre as células de acordo
com a declividade, ndo apresentou os tracados
angulares caracteristicos da restri¢céo de caminhos do
fluxo. Uma grande vantagem desse método €
considerar a forma da superficie divergente, ou seja,
o fluxo também se torna divergente, como ressaltado
por Bogaart & Troch (2006). Consequentemente, esse
método proporcionou o maior detalhamento e melhor
definicdo dos caminhos preferenciais do fluxo que
formam a rede de drenagem da sub-bacia (Figura 5),
sendo mais preciso, portanto, para utilizacdo em
analises hidroldgicas.

O célculo do erro médio entre a drenagem
observada e a estimada - realizado a fim de avaliar
guantitativamente o desempenho da intera¢cdo MDE
e método de dire¢ao de fluxo - constatou menor erro do
modelo Topogrid com similaridade dos métodos D8 e
Do (Quadro 2). Ou seja, esse modelo obteve maior
detalhamento dos caminhos do escoamento e
concordancia entre as redes de drenagem (Figura5).
Zeilhhofer (2001) também verificou a superioridade
do Topogrid em rela¢do ao modelo TIN para aplicagdes
hidrolégicas, manifestada principalmente na
simulacéo da rede de drenagem e do fluxo superficial
acumulado pelo método D8. O maior erro foi observado
com a utilizagdo do método D8 no MDE TIN L (Quadro
2), também constatado na analise visual (Figura 4).
Em MDE TIN L e TIN NN, as diferencas ocorreram
principalmente devido a influéncia dos métodos de
direcao de fluxo.

O método D8 provocou erros quanto a orientacéo
da matriz da rede de drenagem (Figura 6),
concordando com Ramos et al. (2007) e Winchell et al.
(2008). A inabilidade do método de dire¢éo Unica (D8)
em simular a direcéo de fluxo ao longo da inclinacéo
da encosta também é ressaltada por Nardi et al.
(2008), que destacam o melhor desempenho do método
de dire¢des maltiplas (Do), assim como Glntner et
al. (2004), Pan et al. (2004), Bogaart & Troch (2006),
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Erskine et al. (2006), Farinasso et al. (2006), Freitas
et al. (2007) e Mata et al. (2007), ao analisarem a
espacializacdo dos processos erosivos. Esses resultados
foram verificados ainda nos estudos de Desmet &
Govers (1996) para modelagem do fator topografico,

Quadro 2. Diferencas entre a rede de drenagem
estimada e a observada, para os MDEs avaliados

Modelo Método Erro Erro médio

m? m
Topogrid D8 3.549,3 1,37
Topogrid Do 3.410,9 1,31
TIN L D8 18.958,8 7,31
TIN L Do 6.766,57 2,61
TIN NN D8 13.558,9 5,23
TIN NN Do 6.477,6 2,5

441000 442000

*

441500

666200
666200

666150

666150

666100
666100

Detalhe do erro amostrado

666050
1
666050

=== Drenagem 1:10.000
B Erroamostrado

Sub-bacia do horto florestal Terra Dura
Drenagem 1:10.000

441000 441500 442000
DR D8 TIN L DR D8 TIN NN

DR D8 Topogrid

DR Do TIM L DR Do TIM NN DR Dw Topogrid

Figura 6. Rede de drenagem verdadeira obtida por
levantamento planialtimétrico (linha tracejada)
vs rede de drenagem gerada pelos métodos D8 e
Do (linha continua) nos MDEs avaliados. No
detalhe, a area entre as duas linhas utilizadas na
estimativa do erro de determinacéo da rede de
drenagem.

R. Bras. Ci. Solo, 36:1259-1267

Anna Hoffmann Oliveira et al.

0s quais optaram por um método de diregao multipla
de fluxo em razédo do melhor ajuste nas analises dos
processos erosivos.

CONCLUSOES

1. O modelo digital de elevacéo hidrologicamente
consistente (MDEHC) escolhido para definir a rede de
drenagem subsidiar as analises de suscetibilidade &
eroséo hidrica na sub-bacia do horto florestal Terra
Dura foi o Topogrid. Esse modelo apresentou maior
consisténcia hidrolégica, verificada na melhor
continuidade das curvas de nivel (menos arestas) e no
maior detalhamento da area de drenagem e divisores,
acarretando menor quantidade de areas planas.

2. Arede de drenagem estimada para a sub-bacia
do horto florestal Terra Dura foi influenciada tanto
pelo MDE quanto pelo método de direcéo de fluxo,
podendo apresentar diferencas em relagao a realidade.
O método Dw associado ao modelo Topogrid
proporcionou a identificagdo mais precisa dos caminhos
preferenciais do fluxo e, consequentemente, definiu a
rede de drenagem com maior preciséo.
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