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RESUMO

Um dos principais desafios da analise hidrolégicstd ena caracterizacéo
morfométrica e delineamento da rede hidrograficeo@ada a uma bacia. Neste
contexto, objetivou-se a comparacdo qualitativa uantjtativa de parametros

geomorfométricos extraidos de redes hidroldgicaadges a partir de superficies
originais, e hidrologicamente consistentes. A prideterminaram-se dois grupos de
informagdes. O original, derivado das superficiesn snenhuma correcdo e o
corrigido, derivado das superficies hidrologicareetnsistentes. As informacdes
de drenagem foram extraidas a partir de cada matigital de terreno (MDT) e

cada modelo digital de elevacdo (MDE), antes e apfisrecao, para uma posterior
comparacao entre as redes estimadas e de referBaact@mparacées foram feitas
na escala de 1:100.000, tomando por base o MDE SHK&Mnenor resolucéo

espacial. Percebeu-se que as distancias das @ulé@sversamente proporcionais a
resolucao espacial de cada superficie, exceto pa@DEM, que, mesmo com

resolugdo espacial de 30metros, ndo gerou melhesakados do que o SRTM com
resolugdo espacial de 90metros. Das superficiegyiclars a Topodata foi menos
sensivel a mudanca, com uma amplitude da distamédia (antes e apds a
correcdo) de apenas 24,5 metros. Enquanto o SRUdvatenaior amplitude com 76
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metros. Os MDTSs de alta resolugéo espacial apresantresultados similares, com
0 maior ajuste para o0 MDT obtido por levantamet@togramétrico.
Palavras-chave:MDEHC; MDT; Condicionamento de MDE; Comparacéo.

ABSTRACT
One of the bhiggest challenges concerning hydrotdginalyses is the morphometric
characterization and delineation of the hydrograpmétwork associated with a
basin. Therefore, this study aimed at comparingathitative and quantitative of
geomorphometic parameters extracted from hydroébgietworks produced from
original and hydrologically consistent surfaces. fixst, were elaborated two
datasets were elaborated. The first, denominatigihal, organized from surfaces
without any correction and the second, denominatadected, derived from the
hydrologically correct surfaces. Drainage maps vwarmmatically extracted from
each digital terrain model (DTM) and digital eldeat model (DEM), before and
after corrections for a posterior comparison betwthbe estimated and the reference
networks. Comparisons were made considering the010D0scale. It was noticed
that the distances between the networks were irecoportional to the spatial
resolution of the surfaces data, except for GDEMictv even with spatial
resolution of 30meters, presented inferior restisn DEM SRTM with spatial
resolution of 90meters. The corrected Topodataasarfwas less sensitive to
changes, with an average distance (before andaftezctions) of only 24.5 meters.
The drainage, extracted from SRTM presented thestwamconformity,76 meters.
Finally, the drainage extract from high-resolutibMs presented similar results,
with the beet adjustment for DTM produced from algphotogrammetry.
Keywords: DEMHC; DTM; DEM Reconditioning; Comparison.

1. INTRODUCAO

A &gua é a substancia mais abundante da Terrmycpat constituinte de toda
vida terrestre. A existéncia e progresso de umadlizeigdo sdo diretamente
influenciados pela disponibilidade de dgua durastelo hidrologico. A hidrologia
€ a ciéncia que trata de todas as fases do mowntentigua na Terra, que é de
grande importancia para a populagcéo e o meio atebfgik CHOW et al., 1988).

Um dos principais desafios da andlise hidrolégistd ena caracterizacdo
morfomeétrica e delineamento da rede hidrograficarda mesma bacia hidrografica
(PIRES et al. 2005). Para Villela e Mattos (19@¢onhecimento de tais elementos
€ de grande relevancia, pois uma vez estabeleafleslacbes e comparacdes entre
os indices e dados hidrolégicos conhecidos, éymiséterminar de forma indireta,
os valores hidrolégicos em locais desprovidos desfarmacdes.

Atualmente, com o avanco tecnolégico no ramo coagomal e espacial, é
possivel extrair informagdes hidroldgicas de fommapida, reduzindo custos e a
subjetividade na extracdo destas informacfes. Umsafetramentas mais eficazes
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para o processamento e gerenciamento destes darlos Sistemas de Informagdes
Geogréficas (SIGs).

O elemento principal, e mais utilizado nos SIGsapesta tarefa € o modelo
digital de elevacdo (MDE), que representa matemuaignte as feicdes do terreno.
Existem diversas fontes de MDEs disponiveis nariete entre elas o SRTM
(Shuttle Radar Topography MissiprGDEM (Global Digital Elevation Modgle o
Topodata. No entanto, estes dados ndo sao adequa@osma analise hidroldgica
de forma direta.

Chagas et al. (2010) detectaram que os MDEs ASTEEMNS e SRTM
apresentam uma elevada quantidade de depresso@sagsfE se nao ha um
preenchimento prévio destas falhas, pode-se gemaa wvede de drenagem
descontinua (TARBOTON et al., 1991), o que inviahiia uma analise hidrol6gica
proveniente desta fonte de informacdo. Hengl et(2004) reiteraram que em
aplicac8es hidroldgicas, a qualidade dos paramevaerreno pode ser melhorada
por ajuste de interpolacédo, com auxilio de uma deldrenagem existente, ou por
remocédo das depressdes espurias.

Nota-se que 0 assunto sobre consisténcia de matigitss de elevacdo para
aplicac8es hidrolégicas ainda € pouco exploradbteratura técnica. Zhang et al.
(2013) propuseram um novo método para consistémdialogica de MDEs e,
compararam-no com outros dois ja existentes. Etexlgiram que o método
proposto foi condizente com a informagao hidrolégionhecida, pois menos canais
paralelos foram gerados, em relacdo aos outros métedos comparados. No
entanto, eles notaram uma dificuldade na deterrma@ rede hidrica consistente
para areas planas.

Oliveira et al. (2010) construiram um MDEHC (modelgital de terreno
hidrologicamente consistente) utilizando-se daitécde aprofundamento da calha
do rio. Para determinar a direcéo de fluxo foiizddio o algoritmo D8 somente nos
canais, enquanto que no restante do MDE utilizoo-sdgoritmo D infinity, que
subsidiou uma melhor definicdo dos processos dederdidrica da bacia. Os
autores resolveram utilizar o algoritmo D8 nos ¢anporque outros algoritmos
eliminam a relagdo unimodal entre a dire¢cdo dooflera rede de drenagem, onde a
transferéncia de fluxo é realizada de pixel paselpiEles destacaram que estes
procedimentos tém melhores resultados quando dpkcam bacias hidrograficas
com maiores declividades, sendo que o oposto geoaliéncias na rede.

A importancia sobre mais pesquisas nesta arealeigxpdevido a problemas
ainda sem solucdo, envolvendo principalmente aaextr da drenagem, com
qualidade, em éareas planas.

Neste contexto, este trabalho teve como objeticoraparacao qualitativa e
guantitativa de parametros geomorfométricos extmide redes hidrolégicas
geradas a partir de superficies originais (semec¢bes de qualquer tipo) e
superficies hidrologicamente consistentes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste tépico serdo apresentados alguns conceitoso:canétodos de
interpolacao; modelos digitais de elevacdo (MDEBjstrucdo de um MDT; MDEs
Hidrologicamente Consistentes (MDEHCs) e algoritmogplementados nos
programas SIG.Estes assuntos sdo essenciais parangimento do texto como um
todo.

2.1 Métodos de Interpolagdo

Os programas SIG disponibilizam ferramentas prdgtaa partir de
algoritmos especificos para interpolar amostrasidmdo uma superficie continua.
A logica utilizada por estes interpoladores envoberalmente, a distancia e
correlagdo espacial entre as amostras. Os inteigals. mais usadossédo: Distancia
Inversa Ponderada do termo em inglégerseDistanceWeighted (IDW$pline e
para analises hidrolégicagapo to rastetambém conhecido como ANUDEM.

Em termos matematicos o interpolador IDW utilizaslequacdes (1 e 2) em
sua formulacédo, considerando a distancia entréutacgue tera o valor interpolado
e as amostras com valor conhecido. Além de um pesoé atribuido, ou seja,
quanto mais proximo o ponto a ser calculado estlaesimostra, maior é o seu peso
ou influéncia (GOODCHILD et al., 2005).

2(x) = ZZWV"V'f" (1)
wi = 1/d? )

Em que:

z(x)— Valor a ser interpolado.

zi — Valor conhecido.

wi — Peso.

d; — Distancia entre as amostras e o valor a sepwoitelo.

O interpoladorSpline estima valores em locais ndo amostrados por meio de
uma funcdo matematica que utiliza as amostras iptagpolar curvas que podem
passar exatamente sobre os pontos ou préoximo (@RRVER et al., 2006). Este
método pode ser utilizado desde que ndo haja gitesaabruptas entre pontos
proximos do fendmeno analisado.

2.2 Modelos Digitais de Elevacéo (MDE)

No Brasil existe um projeto do Instituto Naciona €esquisas Espacial
(INPE) denominado TOPODATA, que fornece um Modelgital de Elevacéo
(MDE) e suas derivacbes baésicas (declividade, hipsia, orientacao,
sombreamento) com resolucéo espacial de 30 m&@eodados digitais de elevacéo
sdo obtidos a partir da aplicacdo de técnicas destmtistica sobre dados SRTM
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originais disponibilizados pel&lational Aeronautics and Space Administration
(NASA). Os arquivos processados e seus derivados podemadspriridos
gratuitamente na Internet acessando-se 0 enderatm//www.dsr.inpe.br/
topodata/acesso.php

Os dados ASTER GDEM, sé&o produzidos mediante unséroio formado
pelo METI —Ministry of Economy, Trade and Industrgo Japdo e a NASA —
National Aeronautics and Space Administratigh.intencdo deste consércio é
disponibilizar um modelo digital de elevacdo paresso livre e global. O ASTER
GDEM, disponivel na Internet desde junho de 2009g&rado com o uso de
estereoscopia em imagens coletadas pelo instrum&®iER sensor VNIR. A
cobertura do GDEM estende-se na faixa latitudinélee83° norte e 83° sul, o que
fornece um mapeamento de 99% da superficie dotpléABRAMS et al., 2010).

O mapeamento topogréafico baseado em interferom@dridados oriundos de
Synthetic Aperture Radd6AR) é concebido por meio da captacdo de dadas pe
antenas em angulos de visada diferentes, consdie@nido deslocamento da cena
durante a coleta de dados. A técnica de interfetriange passagem Unica se baseia
nas medicBes feitas por radares que estdo em usraan@ataforma separados por
alguns metros (JENSEN, 2009).

A misséo espaci@pace Shuttle Radar Topography Miss{8RTM) langada
em 11 de fevereiro de 2000 utilizando o 6nibus @ap&ndeavour, contemplava
uma antena banda C e uma banda X posicionadasalodé uma haste de 60
metros de comprimento (JENSEN, 2009).

Usando a informacéo de distancia entre as duanasite as diferencas nos
sinais de ondas retroespalhadas do radar, foi \@bssalcular a elevacdo da
superficie da Terra. Durante o periodo da miss@nfanapeados aproximadamente
80% da superficie do planeta, numa faixa latitudénére 60° norte e 54° sul (FARR
et al., 2007).

2.3 Construcédo de um MDT

A superficie terrestre € caracterizada por umanigidide de pontos com
coordenadas tridimensionais, contudo, seria inviatikzar todos na construgao de
um MDT em ambiente computacional. Neste caso, éiqweobter uma amostra
deste total.

Uma das fontes de dados de altitude mais comunoditizadas s&o as curvas
de isovalor das cartas topograficas, analdgicadigitais, que no Brasil, sdo
construidas e distribuidas, de forma gratuita euesoial, pelo Exército Brasileiro e
Instituto Brasileiro de Geografia e EstatisticaGB). Em ambiente SIG, é possivel
extrair curvas de nivel e pontos cotados das cddpsgraficas por meio de
vetorizacdo. Esses dados servem como base pavaespo de interpolacéo.

Os pontos cotados nas cartas topogréaficas séo rmsdsidimensionais do
terreno levantadas em trabalhos de campo. Essastrampodem ser regulares, ou
seja, a posicdo espacial (x, y) destas, mantém amndp de espacamento nas
direcbes x e y. As amostras semirregulares presemaregularidade em uma

Bol. Ciénc. Geod. sec. Artigos, Curitiba, v. 204np.784-805, out-dez, 2014.



Ribeiro, H. J. ; Ferreira, N. C. 789

direcéo preferencial x ou y, enquanto que nas aa®stegulares nao ha um padrao
de regularidade na distribuicdo e, na maioria dasog, sdo as que melhor
representam um fendmeno (FELGUEIRAS e CAMARA, 2001)

A resolucdo espacial do grid (Figura 2), ou dimessdla célula, estdo
relacionadas com a distribuicdo das amostras. B8 680 regulares, cada célula
terd armazenado um valor de altitude associadoaapasicdo bidimensional (X, y),
a distancia entre as amostras definira a resoleggacial do grid. No entanto, se as
amostras sdo semirregulares ou irregulares fazsesgério o uso de métodos de
interpolacdo para que cada célula néo relacionadasaamostra tenha o seu valor
de altitude estimado (HENGL e REUTER, 2009; Lllet2010).

Considera-se modelagem de um MDT a obten¢do deseqmacao continua da
superficie a partir da interpolagdo de um conjutéoamostras tridimensionais
(FELGUEIRAS e CAMARA, 2001). De modo geral, a cougfio de um MDT
depende de um conjunto de amostras e da técniqaadke de interpolacéo.

2.4 MDEHCs e Algoritmos Implementados nos ProgramaSIG

Encontram-se na literatura cientifica, varios tesmacomo correcao
hidrologica, consisténcia hidrolégica ou condicimeato hidrolégico, para
denominar o procedimento de adequacao de um MD& gratlises hidrologicas. O
fato € que estes diferentes termos se referemagdeide um Modelo Digital de
Elevagao Hidrologicamente Consistente (MDEHC) qeagaz de reproduzir com a
maxima fidelidade o caminho preferencial do escoamesuperficial (CHAVES,
2002; OLIVEIRA et al., 2010; OLIVEIRA et al., 201ZHANG et al., 2011).

Para alcancar o resultado de uma rede de drenegeettada, O’callaghan e
Mark (1984) sugeriram que o MDE fosse suavizad@saite gerar a matriz de
direcdo de fluxo para reduzir as falsas depress@egjuantidade e dimensdo. O
problema é que este procedimento gerou uma perd#atmacdo do MDE e nao
garantiu a coincidéncia espacial entre a drenagemérica e a real (MARTZ e
GARBRECHT, 1992, 2000). Logo, surgiram novas téasimais elaboradas a fim
de solucionar esta questéo.

O método “Stream Burning” foi idealizado para tentar corrigir a nao
coincidéncia entre as redes de drenagem, combinapadgrafia digital e feicbes
hidrogréaficas. Um valor constante de profundidadpeeificado pelo usuéario é
subtraido dos pixels que séo interseccionados ety de drenagem, o que gera
um rebaixamento no canal. Entre as principais gents deste método estdo a sua
simplicidade, eficiéncia computacional e a altepad& poucos pixels no terreno
digital (HELLWEGER, 1997; MIZGALLEWICZ e MAIDMENT, 2009;
SAUNDERS, 2000).

Pesquisas realizadas no Brasil e em outros pai¥es/é¢s, 2002; Pires et al.,
2005; Moreira, 2006; Fernandes e Menezes, 2009;eT4dn, 2014) consideram o
algoritmo ANUDEM como sendo o mais adequado na ggerade feicdes
hidroldgicas, com preservacéo da integridade dsagam.

O Australia National University DEM (ANUDEM), idealizado por
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Hutchinson (1989), € um método que integra um dlgorde drenagem forcada
gue remove falsas depressdes utilizando uma tédmiediva de interpolacdo por
diferencas finitas, que foi projetado para teriei@fcia de métodos de interpolacao
local, como o IDW, sem perder a continuidade dadigie.

O algoritmo calcula a cada iteracdo uma grade @solucdo espacial mais
fina a partir de uma grade de resolucao espaciahbaté alcancar a resolucao
definida pelo usuério. Os valores iniciais de baigsolu¢cdo sao adquiridos por
meio da média das amostras fornecidas. Os valaeikels sédo atribuidos de
acordo com o valor da amostra mais préoxima. O neéitedativo de Gauss-Seidel é
utilizado para calcular os valores dos pixels onde ha amostras, ou seja, entre
curvas de nivel (TAN e XU, 2014). Este algoritmtaamplementado no programa
ArcGiscomotopo torastemo médulospatialanalyst

3. MATERIAL E METODOS

A area de estudo encontra-se na regido centrocsuhuthicipio de Goiania,
situado no estado de Goias. A bacia hidrograficailoeirdo Anicuns (figura 1),
com &rea de aproximadamente 2207 lpossui mais que 60% de sua superficie,
ocupada por areas urbanizadas. De um total de &8®$ encontrados na bacia,
destacam-se alguns, como Setor Central, Campimer Seste Universitario, e
Jardim Goids, por serem bairros comerciais e dedalisidade habitacional.

Figura 1 - Localizacéo da area de estudo.

MAPA DE LOCALIZAGAO DA BACIA DO RIBEIRAO ANICUNS
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A bacia do Ribeirdo Anicuns inserida na bacia do Rarana, é constituida
pelo Rio principal, o Ribeirdo Anicuns, que é urnuafite do Rio Meia Ponte, que
por sua vez desagua no Rio Paranaiba, que é aflderlRio Parana. Os principais
afluentes do Ribeirdo Anicuns sdo: Cdorregos MaceambCascavel, Botafogo,
Taquaral e Cavalo Morto, localizados na regidoreém mais a leste, de maior
densidade urbana.

A maior parte da bacia tem um relevo que varialdaga suave ondulado.
Quatro tipos de solos estdo presentes na regi@stddo, Latossolos, Podzdlicos,
Cambissolos e Gleissolos segundo levantamentzaelaliem todo estado de Goias
por IPLAN/IBGE/UFG (1991).

A baixa declividade do relevo, em uma regido demsden urbanizada do
municipio de Goiania, torna a bacia hidrografica @beirdo Anicuns
particularmente importante dentro do municipio da@é@ia, devido as grandes
possibilidades de ocorréncia de enchentes e alajase

3.1 Materiais Utilizados

Foram utilizados cinco modelos de superficiess doiodelos digitais de
terreno (MDT) e trés modelos digitais de elevacBDE). Os MDTs de alta
resolugdo foram produzidos por levantamento alticwde varredura a laser e
levantamento aerofotogramétrico, com resolugdo opde 1metro e 5 metros
respectivamente.

Dois MDEs considerados de média resolugdo esp@faietros) o Topodata,
elaborado pelo INPE, a partir da interpolacdo dmiod oriundos da misséo SRTM
(VALERIANO, 2005), e oGlobal Digital Elevation Mode{(GDEM), produzido por
meio do consércio entreMETI-Ministry of Economy, Trade and Industty Jap&o
e a NASA —National Aeronautics and Space Administrat®rmpor Gltimo um de
baixa resolucdo espacial (90 metros) produzido pulasédo Shuttle Radar
Topography MissioliSRTM).

E importante destacar que o termo (MDT) modeloitaligde terreno é
reservado as superficies produzidas com a altiiedsolo, enquanto que, o termo
(MDE) se refere as superficies cuja altitude cpoade tanto a superficie do solo
como dos objetos que estdo acima dela, tais cotessel das arvores e edificagdes.
Deste ponto em diante, a fim de facilitar a leitdia artigo, quando houver a
necessidade de citar todos MDTs e MDEs, seraaditiz termo superficies.

Além destes dados, utilizou-se a hidrografia, mtaido mapeamento urbano
basico digital de Goidnia (MUBDG), como complemedtm método de correcao
das superficies, que sera mais bem explicitadoecorder do texto. @ArcGi9.3,
Surfer 11 eGlobal Mapperforam os programas computacionais utilizados para
processamento dos dados.

3.1.1 Modelo Digital de Terreno do Municipio de &ua
O municipio de Goiania possui dois modelos digitiesterrenos (MDT), o
mais recente foi elaborado em 2011 por uma emprésada de aerolevantamentos,
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que foi contratada pela prefeitura do municipideBdDT foi produzido a partir de
levantamento aéreo, utilizando dispositivo de hrra a laser (LIDAR).

Para obtencdo do MDT LIDAR utilizou-se a técnicarterpolacéo direta dos
pontos altimétricos classificados como solo. Est®TMesta armazenado em
estrutura matricial com resolucéo espacial de tanet

O outro MDT disponivel no municipio foi elaboradm 2006, também por
empresa especializada em aerofotogrametria, cad&ratela prefeitura de Goiania.
Este MDT foi produzido a partir de observagbesnwdtiricas por meio de
estereoscopia a partir de modelos aerofotograraétric

3.2Aplicagbes dos Métodos

A priori determinaram-se dois grupos de informac@® original, derivado das
superficies sem nenhuma correcdo e o corrigidojvatky das superficies
hidrologicamente consistentes. As informacfes dmaifem foram extraidas de
cada MDT e MDE, antes e apés a corre¢cdo, para ostarnor comparacao entre as
redes estimadas e a de referéncia.

Devido as diferentes resolucdes espaciais envavida estudo, utilizou-se
como escala de comparacao 1:100.000, que foi edaotom base na menor
resolugdo espacial do MDE SRTM. Isto torna possteshparar dados de maior
resolucdo espacial com menor resolucdo espaciatjoteem vista que estes
primeiros podem ser generalizados até certo poemo perdas significantes de
informacgdes. Caso contrario ha perdas de infornzagte

A rede de drenagem MUBDG, utilizada no processcetaixamento da calha
do rio, foi extraida a partir da Ortofoto de Go@éma escala de 1:5000 por
restituicdo aerofotogramétrica.

3.2.1 Extracdo das Redes das Superficies Originais

As redes de drenagem para as superficies originaisseja, sem alguma
correcéo, foram extraidas segundo o conceito deal@ghan e Mark (1984), por
meio do calculo da direcéo de fluxo, fluxo acumoladarea de contribuicdo para
cada célula dos MDTs/MDEs. Para tanto, utilizowwsgograma Surfer versdo 11,
que disponibiliza uma ferramenta para realiza¢asiadtarefa de forma rapida e
precisa.

Ao final do processo, tem-se a rede de drenagenimige da bacia
hidrogréfica, delimitados e armazenados em esauwatorial a partir de cada
superficie original. De posse destes vetores foissivel caracterizar
guantitativamente a rede de drenagem e area da baci

3.2.2 Obtencao do MDEHC e Extracdo da Rede de Qesna

O procedimento de obtencdo do MDEHC foi padraa padas as superficies,
exceto para os MDTs. A alta resolucdo espacialededificultou a extracdo de
atributos hidroldgicos, uma vez que o algoritmaltegcdo de fluxo entende as vias
urbanas como possiveis cursos d’agua como ilusigaiia 2.
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Figura 2 — Rede de drenagem produzida a partimd®DT de alta resolucdo
sobreposta a camada de vias da regido central i@ai&o
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Buscou-se amenizar esta situacao utilizando gpiolecao e generalizacdo do
dado, alterando a sua resolucdo espacial de 1 pateo5 metros. Como resposta
obteve-se uma superficie mais suave. No primeirmemto o dado foi convertido
da estrutura matricial para estrutura vetorial deigdo pontual, onde cada ponto
representa uma célula do MDT, com valor de altitirlesteriormente utilizou-se o
interpoladortopo torastemara gerar o novo MDT.

O interpoladortopo to rasteré considerado uma primeira corregdo para as
superficies. Ele € um método de interpolacéo efspmtiente projetado para criagdo
de modelos digitais de elevacdo hidrologicamentesistentes. Sua base vem do
programa computacional ANUDEM (HUTCHINSON, 1988,8929 ESRI, 2011).
Em termos gerais o interpoladtwpo to rasterelimina quase por completo as
reentrancias, possibilitando que o escoamento fitiperchegue ao canal sem
interrupcdes, além de desobstruir o caminho digitatanal “cortando” pontes ou
artefatos que possam impossibilitar o livre escaaméda agua.

ApOs esta correcéo inicial, procedeu-se com aidgécdenominadatream
burning ou o rebaixamento da calha do rio. E possivelz@aésta agio de forma
manual (Oliveira et al., 2007) ou de forma maisidap utilizando a extensao
ArcHidro paraArcGis9.3 utilizando o comandBDEM Reconditioning

O objetivo desta ferramenta é ajustar a elevagisuperficie para que a
mesma seja consistente com a localiza¢do da redeedagem de referéncia, que
neste estudo refere-se a rede de drenagem do MUB{EGte procedimento
ascélulas coincidentes com a drenagem de referé&giaprofundadas na superficie
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por um parametro definido pelo usuario. Deste méoiga-se 0 escoamento para
dentro delas (HELLWEGER& MAIDMENT, 1997).

Todavia, este processo ainda pode deixar alguesagrancias que precisam
ser preenchidas antes da extracdo da rede de dmnRgrtanto, fez-se necessario
utilizar a ferramentdill do ArcGis 9.3, que elimina essas inconsisténcias. A partir
deste ponto as superficies podem ser considerattatolyicamente consistentes. O
fluxograma ilustrado na figura 3 torna explicitprocesso de obtencao do MDEHC
e da rede de drenagem.

Figura 3 - Processo de obtencédo da rede de dreramemeio das superficies
hidrologicamente consistentes.
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Ao executar as etapas do fluxograma ilustradoiguaref 3 definiram-se as
redes de drenagem e a bacia hidrografica a pamir cdda superficie
hidrologicamente consistente. Em ambiente SIG fovaganizados cinco arquivos
com duas superficies cada, uma com as drenagemtiradps superficies originais e
outra com as drenagens a partir das superficieslbgicamente consistentes. 1sso
facilitou a comparacédo e analise dos resultadom @ informag8es organizadas
prosseguiu-se com a extracdo dos parametros mdrfoose

3.2.3 Caracterizacdo da Rede de Drenagem e AwvalaE®iscrepancias

Na etapa seguinte, buscou-se extrair alguns pamdsmmorfométricos (tabela
1) para verificar o efeito do condicionamento dagpesficies na extracdo da
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drenagem. Posteriormente, fez-se uma comparacabitatjva para avaliar o
deslocamento da rede em relacdo a de referéncia.

Tabela 1 - Sintese dos parametros morfométric@sgslise das alteracdes nas
redes de drenagem.

Parametros Morfométricos Unidade Referénda

Area km’ -

Forma da bacia Perimetro kim -
Fator de Forma - Villela e Vattos (1975)
indice de Circularidade -
Comprimento do rio principal km -

i Comprimento total da hidrografia km -
Sistema de drenagem - > -

Densidade Drenagem kmy/Kmi Villela e Mattos (1975)
Comprimento do Talvegue km -

Relevo da Badia Dedlividade do Talvegue % Dt= (hmax - hmin) / comprimento do talvegue

Todos os pardmetros foram mensurados de form&adiPara o célculo dos
indices seguiu-se a referéncia de Villela e Mai®5'5). No indice declividade do
talvegue (hmax) e (hmin) representam respectivaanedtitude maxima e minima
na linha do talvegue.

Além destes parametros utilizou-se de outro eidifpara verificar o quanto a
rede extraida tanto pelas superficies sem correginto pelas superficies
corrigidas se aproximou da rede de referéncia. BEsi@ise foi feita apdés a
comparacao visual.

Para executar esta andlise, converteu-se cadaleefigcdo linha para feigdo
pontual, em seguida utilizou-se a ferramenta deimidade Near, que calcula a
distdncia de cada pontoentre camadas de dadoséafieogr que nesta pesquisa
refere-se a drenagem de referéncia MUBDG e a deemagestimada
respectivamente. O calculo das distancias é adidioma tabela de atributos da
feicdo pontual, desta forma foi possivel extraivaleres das distancias médias para
cada rede.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

No grafico da figura 4 encontram-se o0s resultadas caracterizagao
morfométrica extraidos das redes de drenagem sbadpartir das superficies
digitais. Os valores apresentados sdo resultarstesothparacdo entre a rede de
drenagem obtida das superficies originais, ou ssg& nenhum tratamento ou
correcdo e as superficies hidrologicamente comsée pelo método citado
anteriormente.

Quantitativamente as maiores diferencas enconseame comprimento total
da hidrografia, seguido do perimetro, declividaddgalvegue e area. Este primeiro
parédmetro tem influéncia direta no indice de dext®dde drenagem, que, segundo
(Vilella e Mattos, 1975), indica o grau de desewmvoénto de um sistema de
drenagem, com valores que variam de 0,5 krh/kara bacias com sistema de
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drenagem pobre a 3,5 km/kmara bacias excepcionalmente bem drenadas. Para
esta pesquisa o indice variou de 0,74 a 0,98 kfa/um valor considerado baixo,
consequentemente pode-se dizer que a bacia possisiema de drenagem pobre.

Figura 4 — Caracterizacdo morfométrica, realizagartir das superficies originais e
corrigidas.
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O relevo tem relacdo direta com o indice de dedsidi® drenagem. Linsleyet
al. (1975) consideram que baixos valores para dcéndefletem bacias com
respostas hidrolégicas lentas e relevo suave. Hatde as superficies, a rede
extraida a partir do MDT fotogrametria apresent@iomvariacdo ao ser corrigida,
em torno de 0,086km/kKme o MDE Topodata a menor variagdo, com 0,002
km/kn?, o que sugere que a Ultima superficie tem umaisténsia hidrolgica
razoavel.

Considerando os valores médios dos parametrossada$i, os MDTs de alta
resolucao, aerofotogrametria e lidar, tiveram umelhor resposta a correcao
aplicada. Quantitativamente os resultados ndo dstnzon diferencas significativas,
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no entanto, vale salientar que na andlise quaktats diferencas na forma da rede
de drenagem sao notaveis.

A figura 5 ilustra a comparacédo entre a rede deréatia MUBDG e a rede
numeérica, extraida do MDT lidar sem correcfes eigido. O limiar usado na
extracdo das redes geradas a partir dos MDTs de rakolucdo (lidar e
aerofotogrametria) foi de 25000 pixels.

Figura 5 - Sobreposigdo das redes de drenagenidadra partir do MDT Lidar com
a rede MUBDG antes e ap0s a correcdo. (A) redeagean extraida a partir do
MDT Lidar original. (B) rede drenagem extraida aipao MDT Lidar corrigido.

Rede Drenagem Original
Rede Drenagem Corrigida
Rede Drenagem MUBDG

| B |

A rede de drenagem extraida do MDT sem correcOes tem ajuste
satisfatorio a rede de referéncia, dada a alta lexidade do terreno, devido a
densa urbanizacgdo local. No entanto, houve uma&ieia na geracdo de canais em
rodovias e vias em geral, como mostra o detalhelgjgura 5. A densa nuvem de
pontos que varre a superficie consegue mapearosebjei solo, com preciséo
centimétrica, e mesmo com a aplicagdo de filtross&i@onsegue uma superficie
suave o bastante para que nao haja interrupcaesminddo escoamento superficial
em direcdo ao curso d’ agua. Além disso, em supesfiplanas, ha uma maior
dificuldade no mapeamento de fei¢cdes hidrologiCd (L OW et al., 2007).

A correcao aplicada ao MDT possibilitou uma coiBcicia espacial de
aproximadamente 100% dos cursos d’agua nos loogis a rede foi coincidente.
Nota-se na figura 5, observando-se os dois detathesrrecdo de um trecho da
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drenagem gerado em local ndo condizente com alagali Apesar da coincidéncia
entre as redes, pode-se perceber a tendéncia maco de alguns trechos de
drenagem onde os mesmos nao existem.

Na sequéncia da andlise (figura 6) tem-se a compparda rede de drenagem
de referéncia com a rede de drenagem original egma a partir do MDT
elaborado por aerofotogrametria. E possivel verifgue a rede derivada pelo MDT
original, obtido por aerofotogrametria, apresentmma maior inconsisténcia,
comparado a rede original lidar.

Figura 6 - Sobreposigdo das redes de drenagenidadra partir do MDT
elaborado pormapeamento aerofotogramétrico cordeaMJBDG, antes e apoés a
correcao. (A) rede drenagem extraida a partir dd MBrofotogrametria original.

(B) rede drenagem extraida a partir do MDT Aerdjodmetria corrigido.

Rede Drenagem Original
Rede Drenagem Corrigida
Rede Drenagem MUBDG

| B |

Foi possivel observar que a rede de drenagem ictarnigvamente apresentou
uma coincidéncia espacial dequase 100%, em relagéd@& de drenagem de
referéncia. No detalhe B, nota-se na primeira c@nitia 0 desague de dois canais
existentes na hidrografia de referéncia e na ddejgnquanto que, estes canais sdo
generalizados para apenas um canal na hidrografialg pelo MDT sem correcdes
(detalhe A). E ainda, pode-se visualizar o mesmscacd’agua, encontrado no MDT
lidar, gerado sobre a rodovia, e também corrigigia.a

O processo de aquisicdo do MDT por levantamentofeegramétrico é
diferente do adquirido por mapeamento a laser.eEmito, observa-se que existe
uma dificuldade do algoritmo de direcédo de fluxo @éslinear com preciséo a rede
hidroldgica a partir de MDTs de alta resolucéo enbiantes urbanos.
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Dentre as superficies pesquisadas, a de médiaicésoGDEM, teve o maior
deslocamento entre a rede estimada e corrigida.erReeé analisar estas
divergéncias na figura 7.

Figura 7 - Sobreposicdo das redes de drenagenidadra partir do MDE GDEM,
com a rede MUBDG antes e apds a correcdo. (A)desleagem extraida a partir do
MDE GDEM original. (B) rede drenagem extraida dipdo MDE GDEM
corrigido.

Rede Drenagem Original
Rede Drenagem Corrigida
Rede Drenagem MUBDG

|B I

No detalhe (A) da figura 7, percebe-se um deslontmesivel entre a rede
original e a de referéncia. Estas divergénciascsdsadas, devido o método de
aquisicdo da informacgdo de solo. Tomazoni et &I11? também detectaram estas
disparidades. Segundo eles o problema esta néenétecia causada pela vegetagéo,
uma vez que o sistema imageador capta a resposjaatiguer objeto que esteja
acima do solo e ndo necessariamente da supedfcestre, onde se encontram os
leitos dos corpos hidricos.

Porém é possivel perceber que, ao aplicar a cormeg&uperficie houve um
ajuste satisfatério entre as redes. O condiciontonelo MDE direcionou o
escoamento para a correta localizacao dos curégsal’

A figura 8 apresenta a drenagem gerada a parivBIé topodata.
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Figura 8 - Sobreposicéo das redes de drenagenidadra partir do DEM topodata a
rede de referéncia MUBDG. (A) rede drenagem exdraigartir do MDE Topodata

original. (B) rede drenagem extraida a partir doBMipodata corrigido.
&

Rede Drenagem Original
Rede Drenagem Corrigida
Rede Drenagem MUBDG

| B |

De modo geral a rede extraida do a partir do MOfodata ajustou-se bem a
rede de referéncia. Neste caso houve pouca diveegéntre a rede estimada e a
corrigida. Nas &areas com nivel de urbanizagdo mt@sso, houve uma tendéncia
na formacdo de canais inexistentes. Explica-sermatdo de falsos canais pelo
mesmo principio citado anteriormente no GDEM. Lscaiom uma grande
densidade de objetos acima do solo podem gerar D68 dbm valores de altitude
gue ndo representam a altitude do solo, e simvos glue estéo sobre ele.

Para o MDE de baixa resolu¢cdo SRTM reduziu-se oendrde falsos canais
em relacdo ao topodata e GDEM. Entretanto, o apsteede gerada a partir do
MDE original para a rede de referéncia nao foisfatidrio, como ilustra a figura 9.
A correcéo aplicada ao MDE SRTM direcionou o esaram para a localizagcéo
correta dos cursos d’agua aumentando a consistéesia rede.

E valido destacar ainda na analise qualitativa ajeeincidéncia espacial de
aproximadamente 100% ocorre devido ao uso da redBIMG na etapa de
rebaixamento da calha do rio utilizando a técSitaam BurningAo extrair a rede
numérica de uma superficie corrigida e compardta a mesma rede usada para
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correcdo, espera-se uma maior coincidéncia erdi® &lma sugestdo para novas
pesquisas seria comparar as redes hidrograficadagra partir de superficies

hidrologicamente consistentes com outras redesgbo$ oficiais como IBGE por
exemplo.

Figura 9 - Sobreposicdo das redes de drenagenidadra partir do MDE SRTM a
rede de referéncia MUBDG. (A) rede drenagem exdraigartir do MDE SRTM
original. (B) rede drenagem extraida a partir doBMERTM corrigido.

Rede Drenagem Original
Rede Drenagem Corrigida
Rede Drenagem MUBDG

|B|

De forma a complementar a analise qualitativa etabse o grafico da figura
10, com as distancias médias das redes geradasiradpa superficies originais e
corrigidas para a rede de referéncia MUBDG. A siigaideal para este tipo de
andlise seria o valor da distancia média, igualpodximo a zero. Neste caso
hipotético, pode-se dizer que houve um ajuste @8cléntre as redes. Entretanto,
consideraram-se as distancias com toda a drenagegadag e ndo somente a
coincidente. Partindo desse pressuposto realizauas@lise do grafico.

A leitura do gréafico possibilita responder algumagsestdes da analise
qualitativa. Percebe-se que as distancias das saédeisversamente proporcionais a
resolucdo espacial de cada superficie, ou sejataumenor a resolucédo espacial,
maior o deslocamento, exceto para o GDEM, que mesmoresolucao espacial de

30 metros, nao gerou melhores resultados do quRTdScom resolucdo espacial
de 90 metros.
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Figura 10 — Avaliacdo das distancias médias estredes de drenagem geradas e a
de referéncia.
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Das superficies corrigidas, a Topodata foi a messssivel a mudanca, com
uma amplitude da distancia média (antes e ap6sracéo) de apenas 24,5 m. O
SRTM teve a maior amplitude de ajuste da rede, ¢6mm. Os MDTs de alta
resolugdo espacial (elaborados por mapeamenteradaserofotogrametria) tiveram
resultados similares, com o0 maior ajuste para o MReIRborado por
aerofotogrametria. Vale ressaltar que o MDT lidareta sua resolugcédo espacial
generalizada de 1 metro para 5 metros, e 0 qubsea\@ nas analises € um melhor
desempenho desta superficie em relacdo ao MDTategodmetria com resolucéo
espacial compativel.

5. CONCLUSAO

De modo geral, percebe-se que praticamente todasdes hidrolégicas
estimadas a partir das superficies sem correcaoativtendéncias na geracao de
falsos canais, o que confirma a dificuldade ateake definir feicdes hidroldgicas
em areas relativamente planas. Essa dificuldadeertanainda mais, no caso de
areas de relevo plano, com intenso processo deindgdo.

Conseguiu-se um bom ajuste para os MDTs que pnagozresultados
similares, a escolha entre um destes para mapeatieinblogico vai depender da
escala de trabalho, que para este artigo foi acien&:100.000. Sugere-se que se
facam outros testes observando o método aplicadtiferentes escalas.

Dentre os MDEs de média e baixa resolucdo o queosérou mais consistente
foi o MDE Topodata, com menor amplitude de ajulste.entanto, este gerou uma
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maior quantidade de falsos canais. Por outro laddDE SRTM obteve o segundo
melhor resultado, com uma coincidéncia na ramificage canais mais compativel
com a drenagem de referéncia.

Em aplicacdes hidroldgicas, quando se dispbe deelmsdligitais de terreno
de alta resolugdo espacial, faz-se necessario leagio de generalizacdes e
processamentos adicionais, considerando a redeghédica, com o objetivo de
minimizar os detalhes altimétricos decorrentes dhanizacdo, que podem
prejudicar as analises hidrologicas.
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