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RESUMO

Esta pesquisa avaliou o processo de extracao atitand@ redes de drenagem de Mo-
delos Digitais de Elevagdao (MDE) em funcéo de difégs dados, relevos, algoritmos e
parametros de operacdo. Dados SRTM, Topodata e GildEdiatro (4) microbacias de
geomorfometrias distintas foram submetidos a etrale redes de drenagem com seis
(6) algoritmos de fluxo (D8, Rho8, Dinf, Mf, KRAREMON), operados sob diferentes
limiares de area de captacdo. O efeito de cuiddegsé-processamento do MDE tam-
bém foi avaliado. Como referéncia para validacémrh utilizadas duas redes de dre-
nagem mapeadas previamente, no Estado de Sao Rawdscala 1:50.000, e outra no
interflivio Madeira-Purus (RO), na escala 1:100.0b® toda circunstancia testada, as
redes experimentais e de referéncia foram sobmpgstra andlise visual e controle de
sua correspondéncia, quantificada também com mexwe Sistemas de Informacgao
Geografica (SIG) para estimar acertos, erros etgeeposicionais. Resultados de ana-
lises quantitativas das redes experimentais seladas foram comparados aos das refe-
réncias para uma avaliagdo funcional das metodtdode extracao digital. Entre os
principais resultados se obteve: 0s processos aititws testados produziram resulta-
dos aparentemente adequados para escalas relatieagemeralizadas, porém insatisfa-
térios quando observadas em escalas compativeis @mrcepcao de feicdes evidentes
dos MDE de origem, necessitando de ajustes poasutretodologias; diferentes de-
sempenhos dos algoritmos em cada microbacia; Zariag densidade da drenagem
com o limiar de area de captacgéo; e, no relevoopianAmazonia, o baixo desempenho
geral das metodologias, exceto quando se aplicdedns Topodata preparados com
filtragem média (3x3). O algoritmo com melhor depenmho na maioria das microbaci-
as estudadas aqui foi o DEMON. O estudo dos limideearea de captacao evidenciou
a necessidade de tratamento estratificado por é&mascaracteristicas geomorfometri-
cas semelhantes.
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AUTOMATIC DRAINAGE NETWORK EXTRACTION USING DIGITAL
ELEVATION MODELS

ABSTRACT

This work is an evaluation of automatic processegifainage extraction from Digital
Elevation Models (DEM), as related to differentadaburces, terrain types, algorithms
and operation parameters. SRTM, Topodata and GDB&td df four (4) watersheds
with distinct geomorphometries were processed tnosix (6) different flow algo-
rithms (D8, Rho8, Dinf, Mf, KRA e DEMON), operatemdith different caption area
thresholds. The effect of DEM pre-processing procesl was also evaluated. Two
mapped drainage networks, in the State of Sdo R&8#HYy at the 1:50,000 scale, and in
the State of Rondobnia (RO), at the 1:100,000 se#ee used as reference data source.
All tests involved reference and experimental nekspwhich were superimposed for
visual analyses and correspondence assessmentsgjualstified with Geographical In-
formation System (GIS) resources, to evaluate gmad positional issues. Analyses of
the drainage networks from reference data and ewpatal results were compared as a
functional evaluation of the digital extraction medologies. The main results showed:
drainage networks resulting from automatic procesgere apparently suitable for rela-
tively generalized scales, but unsatisfactory wbhbserved at the scales compatible to
the perception of features in the respective DEMjuiring adjustments by other me-
thodologies; distinct performance of algorithms amavatersheds; and a relation be-
tween caption area threshold and drainage dersity; in plain relief of Amazonia, the
general low performance of all methodologies, ekedpen using Topodata after pre-
processed with 3x3 mean filter. Best performancersevachieved with DEMON algo-
rithm. The study on threshold parameter evidenbedhted for stratified processing in
geomorphometrically similar areas.
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1 INTRODUCAO

A caracterizacdo das redes de drenagem e a defnitde bacias sdo amplamente re-
conhecidas como requisitos importantes para mamtento e geréncia ambiental em
escalas que vao desde bacias individuais até eomdis inteiros. Além de sua impor-
tancia direta, constituem importante insumo pagatificacdo de solos e rochas, advin-
das da interacdo entre fatores associados a rgjeglmgia, clima e vegetacao. Os dados
de drenagem mais freqientemente disponiveis estadesealas cartograficas generali-
zadas, enquanto dados detalhados sdo mais raspas@s. Dessa forma, dependendo
da area de interesse, os dados cartogréficos mestpodem ser insuficientes para pro-
ceder a analises no nivel desejado de detalhanfdasse contexto, a oferta de dados
topograficos orbitais (i.e. SRTM, ASTER GDEM) reggata uma alternativa para a
caracterizacao de areas desprovidas de levantasneartograficos adequados. Estrutu-
rados em Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), edi$os sdo aplicados no mapea-
mento de redes de drenagem por técnicas de extsag@matica (FERN et al., 1998;
CHARLEUX-DEMARGNE; PUECH, 2000; XU; DAFANG, 200ANDRADES FlI-
LHO et al., 2009).

Os métodos de extracdo de redes de drenagem pa&spos automaticos tém sido mui-
to aplicados atualmente, devido a crescente nelegisidesta informacgéo aliada a re-
cente disponibilizacdo de Modelos Digitais de E¢@a(MDE) e a criagdo de novos

algoritmos e programas de analise hidrologica. Nargo, nem sempre € possivel obter
drenagens fiéis as existentes na paisagem, dada gerinformacdes que ocorrem des-
de o levantamento de dados até a extracdo (FiglyaFlode-se dizer que a drenagem
existente é parcialmente revelada no relevo, spodsua vez, simplificado no MDE.

Alem disto se produz uma perda quando estes dadosxsraidos usando os programas
de modelagem hidrologica traduzido em uma, numartagcao crescente da comple-

xidade do tracado existente na paisagem.



Drenagem Relevo MDE SIG

Real Revelada | Representada| Delineada

Figura 1.1 — Relacdo Drenagem — Relevo — MDE - SIG.

Em geral, o método de extracdo de redes de drenageprocessos automaticos envol-
ve: 1) preparo e correcdo do MDE; 2) calculo das desgie fluxo; 3) calculo da area
de captacéo; e 4) delineamento das linhas de d#amadgo processo de extracdo devem
ser consideradas algumas variaveis, como tipo de dgpresentado no MDE com rela-
cdo as suas caracteristicas (p.e., resolucao, aéverocessamento, caracteristicas de
aquisicdo); o algoritmo de fluxo a ser utilizadagpdefinir direcées de fluxo e area de
captacédo, o funcionamento do algoritmo e por fisngaacteristicas geomorfométricas
da area a ser analisada. Um elemento importamtBuér idiretamente no resultado é o
valor do limiar de area de captacao, parametraidefipelo operador, que estabelece o
valor minimo a partir do qual se considera um l@a@hb a desenvolver um canal de
drenagem. O objetivo geral desta pesquisa foiigarifa interacdo destas varidveis no
processo de extracdo de redes de drenagem usanBpddido base para o estabeleci-
mento de diretrizes metodoldgicas. Para tantopfaeatabelecidos os seguintes obijeti-

vos especificos:

— Avaliar as fontes de MDE usadas como insumo paraaf@io automatica de

redes de drenagem.



— Avaliar o desempenho dos algoritmos de fluxo di$p&ia para calculo de area
de captacéo, utilizada nos processos de extra¢g@dmatica da drenagem.

— Determinar a influéncia do limiar de area de camiago desempenho destes
processos para otimizar sua operagao.

— Analisar a interacdo dos fatores avaliados acinma tpos de relevo distintos
para estabelecer procedimentos otimizados em futgdeomorfometria da &-

rea de interesse.






2 FUNDAMENTACAO

Neste capitulo serdo fundamentados os principamesitos necessarios a compreensao
deste estudo: as redes de drenagem (2.1), os reatigitais de elevagao (2.2) e os pro-
cessos de extragao da drenagem (2.3).

2.1. Redes de drenagem

Rede de drenagem corresponde a toda agua supgrfesante em determinada regiao,
incluindo corpos d’agua fluviais, lacustres e miaosy marginais como: cursos d’agua,
lagos, lagoas, represas e enseadas. Canais dgairesao linhas ao longo das quais
processos fluviais atuam para transportar agualiensatos a partir de seus locais de
origem (HORTON, 1945; STRAHLER, 1952). A disposi@as caracteristicas gerais
das redes de drenagem refletem a combinacdo ddaqutages do terreno (topografia,
solo, litologia, estruturas geoldgicas), cobertuggetal e a atuacdo do clima ao longo
de sua evolucdo (LOPEZ; CAMARASA, 1999).

A analise de suas caracteristicas traz elementpsriantes para a compreensao de
questbes geomorfoldgicas, dado que a evolucdo uwlsexde agua constitui um dos
processos morfogenéticos de maior expressao ndtugacdo da paisagem terrestre
(CHRISTOFOLETTI, 1980). Os processos geomorficomuaties numa bacia decorrem
de um conjunto de caracteristicas ambientais (¢clm@&fologia do terreno, cobertura
vegetal, solos e litologia) e esta, por sua verdena diferentes caracteristicas do
desenho planimétrico da drenagem, em especial snsidhde (TARBOTON et al.,
1991; MONTGOMERY; DIETRICH, 1992; DIETRICH et all993; TUCKER et al.,
2001). Uma vez que a configuracédo da rede de deemagflete as propriedades do ma-
terial de origem, caracteristicas geologicas e gzsms de formacdo pedogenética, €
apontada como uma das informagdes mais importparasa fotopedologia e fotogeo-
logia (MONIZ, 1972).

Para Tonello (2005), a caracterizacdo morfométigativa obter indices quantitativos,
que auxiliam os estudos hidrologicos de uma badiadrafica. Com a analise das ca-

racteristicas morfométricas, procura-se entendelagdo solo-superficie, em decorrén-



cia de processos erosivos sobre estruturas egidésiovariadasAs caracteristicas mor-

fométricas de uma bacia incluem: geometria, relevede de drenagem. A compreen-

sdo destas caracteristicas envolve 0s conceitasiasgia seguir:

Bacia de drenagem -area drenada por um determinado rio ou por umnsésteuvial
(CHRISTOFOLETTI, 1980). Conjunto de terras drenagas um rio principal e seus
afluentes. Este conceito se estende as cabecairasoentes, divisores de agua, cursos

de agua principais, afluentes e subafluentes (&igur) (GUERRA, 1993).

Nascentes

Exutorio

Figura 2. 1 — Bacia de drenagem e seus elementos.

Divisor de agua —Corresponde énha separadora das aguas pluviais. Geralmente es-
guematizada como linha de cumeada, isto é, emodeésdormados por arestas lineares,
ou cristas. Todavia, um divisor de aguas nao é seynstituido por cristas (Figura
2.2). Exemplos sob divisores de convexidades suavesasnugizes imperceptiveis, co-
mo o Planalto Central do Brasil, entre as baciaPalana, do Sado Francisco e Amazo-

nica (GUERRA, 1993).



Vertentes —S&ao planos de declives variados que divergem riltascou dos interflU-
vios enquadrando o vale (GUERRA, 1993). Nas zomagldnicies, muitas vezes as

vertentes sao pouco estruturadas e o rio divagéaampte.

’7 Divisor de agua T
Vertente\- /

Vertente

Talvegue

Figura 2. 2 - Divisores e vertentes em uma bacieobrafica.
Fonte: Adaptado de Guerra (1993).

Orientacdo de vertentes Também referida paaspecto(no contexto de SIG) ou ex-
posicao, é a dire¢do azimutal de plano inclinadgeate a superficie da célula (JESON;
DOMINGUE, 1988). Caracteriza 0 movimento da aguavais das células, pelo princi-
pio de que a agua move-se sempre na direcao dorrpetemcial possivel, ou seja, a
maior declividade (FERRERO, 2004). Tal aspecto Evkenominacao “direcdo de flu-
X0”, mais usada no contexto da modelagem hidradddRennd (2008) define como as
relacdes hidrologicas entre pontos diferentes de lmcia hidrogréafica. A continuidade
topologica para as direcdes de fluxo €, conseqimti, necessaria para que uma dre-

nagem funcional possa existir.

Area de captagdo -Também denominada fluxo acumulado, area de coigéibuarea

a montante ou area de acumulacdo. Pode-se dedmio © somatorio da area de todas
as células cujo escoamento contribui para o pantquestao (JENSON; DOMINGUE,
1988; COSTA-CABRAL; BURGES, 1994; FERRERO, 2004)n\ descricao alterna-
tiva, Fernandes et al. (2003) a define como reftexdia & 4rea da bacia a montante de
cada célula especifica. E uma variavel que combigrau de confluéncia do escoamen-
to com o comprimento de rampa, aplicado em duasmiiges. Sua obtencédo € comple-
Xa, uma vez que reune, além de caracteristicasrdpranento de rampa (conexao com
divisores de 4gua a montante), também a curvatuiaomtal (confluéncia e divergén-
cia das linhas de fluxo) (VALERIANO, 2008).



2.1.1. Caracteristicas geométricas

As caracteristicas geométricas sao aquelas qeterafla forma da bacia que ajudam na

determinacao de seu comportamento hidrolégico,ocord se descreve a seguir:

- Area: Toda area drenada pelo sistema pluvialigackentre seus divisores topogréaficos,
projetada em plano horizontal. E um parametro bgsica o calculo de diversos indices
morfométricos (TONELLO, 2005).

- Perimetro: Comprimento da linha imaginaria agyodo divisor de aguas (TONEL-
LO, 2005).

- Coeficiente de compacidade (KC): € a relacdceemtperimetro da bacia (P) e a cir-

cunferéncia de um circulo de area igual a areada IfA), segundo a Equacéo 2.1:

KC = 0,28 *(P/A") (2.1)
Caso nao existam fatores que interfiram, menorksaesde KC indicam maior poten-
cialidade de producé&o de picos de enchentes elsvado
- Fator de forma (F): relaciona a forma da bacra ecde um retangulo, correspondendo
a razao entre a largura média e o0 comprimento daidlacia (da foz ao ponto mais lon-
ginquo do espigao) (VILLELA; MATTOS 1975). O fatde forma (F) é calculado em
funcdo da area da bacia (A) e do comprimento do eé&bacia (L), de acordo com a

Equacao 2.2:

F= A/L? (2.2)

- Indice de circularidade (IC): Simultaneamenteaeficiente de compacidade, o indice
de circularidade tende para uma unidade a medidaadoacia aproxima-se da forma
circular e diminui a medida que a forma torna-emghda. Este indice é obtido a partir
da &rea da bacia (A) e do perimetro (P), seguretpuacdo (CARDOSO et al., 2006):

IC = (12,57*A)/F (2.3)



Estes indices se relacionam com a dindmica da \@maesposta a um evento de chuva
conforme a Figura 2.3: a possibilidade de conceatralo escoamento, relacionada a

probabilidade de enchentes, tem relacéo diretaFcentC e indireta com KC.

KCF IC —
F O | =
&
Q
s
3
e
Tempo(horas)'

W
[5a
&
(=]
e
21/ \
i Tempo(horas)
o
o
8
Q
e

v 3
v, >

I Tempo(horas)

Figura 2. 3 - Tipos de formas das microbacias.
FonteChristofoletti (1980)



- Padrao de drenagem: refere-se ao arranjo esmisatursos de agua fluviais. Este

pode ser influenciado, em sua atividade morfogeagpela natureza e disposicao das

camadas rochosas, resisténcia litologica varidifdrencas de declividade e evolugéo

geomorfoldgica da regido. Padrbes de drenagemdsasicluem: dendritico, retangular,
trelica, paralelo, radial e anelar (Figura 2.4) BSTOFOLETTI, 1980).

\r\\\({

24y

e A

O (

B[S

Dendritico Trelica Retangular
| = gj%
Paralelo Radial Anelar

Figura 2. 4 - Padrdes de drenagem basicos.
Fonte: Adaptado de Christofoletti (1980).

2.1.2. Caracteristicas de relevo

As caracteristicas de relevo sdo aquelas relacenaglvariagdes topograficas dentro de

uma bacia hidrografica. S&o descritos a seguimalgonceitos utilizados para este fim:

- Declividade da bacia: relaciona-se com a vela®dam que ocorre 0 escoa-

mento superficial, afetando, portanto, o tempo lgwa a agua da chuva para

concentrar-se nos leitos fluviais que constituemrede de drenagem. Os picos

de enchente, infiltracdo e susceptibilidade panad&yr dos solos sdo aspectos a-
fetados pela declividade da bacia (VILLELA; MATTOR75).
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2.1.3.

- Altitude: grandes variag0es de altitude numadacarretam diferencas signi-
ficativas na temperatura média, a qual, por sua cazsa variagcbes na evapo-
transpiracdo. Mais significativas, porém, sdo aspeis variacdes de precipita-
¢ao anual com a elevagédo (TEODORO et al., 2007)e§te mecanismo, a vari-

acao de altitude associa-se com a precipitacapoeagéo, transpiracéo e, con-

sequentemente, o defldvio médio.

- Curva hipsométrica: é a representacao graficeeldwo médio de uma bacia.
Representa o estudo da distribuicdo de area ao lhaglevacao dos varios ter-

renos da bacia, com referéncia ao seu nivel alitoéninimo.

Caracteristicas da rede de drenagem

Séo aquelas relacionadas ao desenho planimétisaedes de drenagem:

- Comprimento do curso de agua principal: é a dgédque se estende ao longo
do curso de agua desde sua desembocadura até idatermascente (CHRIS-
TOFOLETTI, 1980).

- Comprimento total dos cursos de agua: corresparstgna do comprimento da

totalidade dos segmentos de drenagem da baciaaateli

- Densidade de drenagem: correlaciona o comprimtéab dos canais ou rios
(Ct) com a area da bacia hidrografica (A) (CHRISTRETTI, 1969). Para cal-
cular o comprimento devem ser medidos tanto ospeosnes como 0s tempora-

rios, definida por Horton (1945), pela seguinteado:

Dd = L/A (2.4)
O comportamento hidrolégico das rochas, em um mesmioiente climatico,
afeta a densidade de drenagem. Onde a infiltragaai® dificultada, ha maior
escoamento superficial, com maior possibilidadeestabelecimento de canais

permanentes e consequentemente densidade de dremage elevada.
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- Densidade segmentos: é a quantidade de segneqistsntes [(ni) em uma
determinada bacia hidrografica por unidade de @¢@dCHRISTOFOLETTI,
1980).

Fs =0Ini/A (2.5)
- Indice de sinuosidade: é a relac&o entre o congmio do canal principal (L) e
a distancia entre os extremos do canal, em linfaa(Bv) (ALVES; CASTRO,
2003). A expressdo para o calculo do Indice deosidade é descrita pelos au-

tores como:

Is = L/Dv (2.6)

2.2. Modelos Digitais de Elevacédo (MDE)

Numa definicdo pratica (VALERIANO, 2008), MDE saaaivos que contém registros
altimétricos estruturados em linhas e colunas gémenciadas, como uma imagem
digital, com valores de elevagdo em cada célule(@weadgixel, da imagem). A estru-
tura em grade retangular € naturalmente adaptaxlaeaorsos de tratamento e analise
de imagens digitais, o que também simplifica opo@@Esadas de visualizacdo (WIL-
SON; GALLANT, 2000). As cotas altimétricas devem galores de altitude do relevo,

idealmente, para que o MDE seja uma representacéupdgrafia.

A propriedade de maior interesse dos MDE decorsudecontribuicdo a analises quan-
titativas. Em Sistemas de Informacéo Geografic&)Sé possivel operar o MDE para
extrair grande quantidade de informacao, incluigteu e a direcdo de declividade, a
partir da relacdo entre as cotas de células vigifMALERIANO; ALBUQUERQUE,
2010; WILSON; GALLANT, 2000), as derivacdes de peima ordem mais imediatas.
As aplicacdes de MDE em geomorfologia podem semmetas principalmente em: 1)
analises geomorfomeétricas basicas, relacionadasseéricho de altura, declividade e
curvaturas; 2) analises de redes de drenagem eba@ias; 3) classificagdo semi-
automatica das formas do relevo; 4) modelagem aséerde solos; 5) modelagem da
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susceptibilidade a deslizamentos; e 6) avaliacamu#ancas frente a anélises topogra-
ficas (OGUCHI, 2006).

Neste estudo, serdo usados diferentes MDE paracéxtrde redes de drenagem por

processos automaticos, conforme descritos a seguir.

2.2.1. SRTM Ehutlle Radar Topography Mission)

Os dados SRTM séo produto de uma participacao tanglaNational Aeronautics and
Space AdministratiofNASA) e The National Geospatial Intelligence Agen®yGA)
para adquirir dados de radar, os quais foram uga@@scriar mapas topograficos deta-
Ihados. O levantamento da SRTM ocorreu a bordontlaué espaciadEndeavourde 11

a 22 de fevereiro de 2000, em 176 Orbitas que @brB0% da superficie terrestre,
entre 60 ° norte e 56 ° de latitude sul, com daddwidualizados a cada 1 arco de
segundo (cerca de 30 metros). A técnica de sensemt® remoto aplicada na SRTM
foi Interferometria de Radar, com a comparacaoceetias imagens de radar tomadas
em angulos ligeiramente diferentes. Esta missdo uderferometria de passagem uni-
ca, a qual adquire dois sinais no mesmo tempotet garduas antenas de radar diferen-
tes. Uma antena, localizada a bordo do 6nibus edpagletou um conjunto de dados, e
um outro conjunto foi coletado por uma segundarateistante a 60m da primeira
com auxilio de um mastro acoplado a nave. A difg@esntre os dois sinais permite o
calculo da superficie de elevacédo. A partir desiieallevantamento, os dados SRTM
tém sido reprocessados em sucessivos aprimorameatatisos as versdes anteriores,
de modo que existem diferentes versoes, de acord@aclabela 2.1.

Em todas as versfes, os sinais de radar obtid@&RiAd foram integrados peldet
Propulsion LaboratoryJPL) em intervalos espacados de 1 arco-segurfon)- Esses
dados foram depois editados para delinear e aptenaorpos de agua, definir melhor
linhas de costa, remover picos e pocos, e preemarerenos vazios. Dados para regi-
Oes fora dos Estados Unidos foram reamostradosf@wpolacéo (convolugdo cubica)

para 3 arco-segundo (~90m) para distribuicdo dgeatui
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Os dados séo disponibilizados em quadriculas®d¢ 1° (latitude e longitude) sem
projecdo, ou seja, em iguais intervalos de latiteddongitude real para facilitar
manipulacbes em ambiente SIG. As alturas estdo etmosreferenciadas para o gedide
EGM96, datumWGS84. As células sem dado foi atribuido o va®ra32768 (EROS-
USGS, 2011).

Tabela 2. 1- Versdes dos dados SRTM

DADO Caracteristicas Fonte
SRTM_V1 | -Contém pontos de dados falgd#p://eOsrpOlu.ecs.nasa.gov/
em area de baixpsrtm/

retroespalhamento do radar,
tais como corpos d'agua

SRTM_V2 | -Foram corrigidos picos |éhttp://seamless.usgs.gov/
pocos ainda quando algumaisp://eOsrpOlu.ecs.nasa.gov/
areas apresentam se sem dad@stm/

SRTM_V2.1| -Substitui SRTM_V2 http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/
-Eliminacdo  de  artefatos
(bandeamento vertical leve).

SRTM_V3 | -Interpolacdo para 1 arcohttp://wetlands.jpl.nasa.gov/
segundo
-Preenchimento de vazios

SRTM_V4 | -Preenchimento de vazios http://srtm.cgrcgrg/

Os dados SRTM tém sido usados como entrada paraagd de redes de drenagem
(PAZ; COLLISCHONN, 2008), devido, principalmente, sia disponibilizacdo de
forma gratuita, em combinagdo com o aumento daccdgde computacional e o
desenvolvimento de algoritmos para o tratamentdededadosNeste contexto, foi
desenvolvido um programa chamado HydroSHEDS - Hggdital data and maps
based on Shuttle Elevation Derivates at multiplal&c— (LEHNER; DOLL, 2004),
desenvolvido pelo Conservation Science Program ofldWildlife Fund (WWF). E
um produto de mapeamento que prové informacao dnidfica para aplicacbes em
escala global e regional em formato consistente. di¢rece um conjunto de dados
(formato raster e vetor) em diversas escalas, que inclui redeodndficas, limite de

bacias hidrogréficas, direcdo de drenagem e flaxonalado.
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2.2.2. Topodata (Banco de Dados Geomorfomeétricds Brasil)

O banco de dados Topodata contém dados topogré&isosms derivacfes basicas em
cobertura nacional, elaborados a partir dos da@®KVBda versdo 1. Os dados foram

refinados da resolucao espacial original de 3 aegpndos (~90m) para 1 arco-segundo
(~30m) por krigagem e o MDE refinado derivado enmiaveeis geomorfométricas

basicas.

O banco possui dados de declividade, orientacaeedentes, curvatura horizontal e
curvatura vertical. Estes foram calculados a paits dados refinados aplicando
algoritmos de analises geomorfométricas elaboradpgcificamente para este MDE
(VALERIANO; ALBUQUERQUE, 2010). Além dessas varidgseuma derivagdo de

segundo grau foi aplicada para evidenciacdo dedabs e divisores de agua, cujos
resultados foram combinados a orientacdo de veggephara favorecer a interpretacéo
das feicbes de drenagem e caracterizacdo de suatuest As variaveis

geomorfométicas foram, ainda, classificadas pagaracdo de mapas ndo numéricos,
tais como as classes de declividade consagradasppshuisa agronémica (classes
EMBRAPA, por exemplo), as curvaturas em convexoguledncavo, bem como as
possiveis formas de vertentes, entre outras repeeges qualitativas (VALERIANO,

2002?. . ] .
Os dados estdo todos estruturados em quadriculal de latitude por 15de

longitude, compativeis com a articulacdo 1:250.80Gistema cartografico brasileiro.
Os dados estdo em estrutwiaster, com as mesmas especificacbes cartograficas
daquelas do SRTM, exceto a resolucdo espacial tecalerque foram interpoladas.
Portanto, estdo referenciados em latitude/longitisgen projecdo), com coordenadas
em graus decimais datum WGS84. Os dados encontram-se disponibilizados em
formato ASCII, IDRISI (versao 2.0), Geotiff e Bitma

2.2.3. GDEM (Global Digital Elevation Model)

O GDEM € um MDE de cobertura quase global, de 1fedelucéo, derivado de dados
ASTER (The Advanced Spaceborne Thermal Emission and RefleRadiometer
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desenvolvido em parceria pelo Ministério de Ecoramriomércio e Industria (METI),
de Japéo, e pela Administracédo Nacional de AeraaaetEspaco, dos Estados Unidos
(NASA). Estes dados cobrem a superficie da Terteeeas latitudes 88! e 83S em
22600 quadriculas dé€ % 1°. Sdo dados de acesso livre, fornecidos pelo CeetAna-
lise de Dados Terrestres de Sensores Remotos (ERB@®AJapado e do Centro de Ar-
quivos Distribuidos de Processos Terrestres (LP Opda NASA.

O sistema sensor ASTER, construido pelo METI, &oichdo a bordo da plataforma
orbital TERRA em dezembro de 1999. Tem capacidadeleyantamento com
estereoscopica longitudinal na banda infravermeltiximo. A resolucdo espacial de
aquisicdo do sistema ASTER é de 15m no terr@hoante a observacdo de 227
periodos ao longo de mais de 7 anos, foram coleta®@80000 cenas (60x60km) em
pares estereoscopicos. No lancamento publico ddesdam 2009, todos os dados
individuais gerados para cada cena foram agrupadbsgididos em grades dé€ & 1°
(HIRT et al., 2010). A metodologia usada para gergroduto GDEM envolveu o
processamento automatico de cenas ASTER, inclwestiéyeocorrelagdo para produzir
o MDE, méascara de nuvens para remq@igrelsescuros, substituicdo de areas cobertas
por nuvens, remocdo de valores atipicos e residsaiecdo das datas de aquisicdo
médias mais convenientes para determinacdo das fioss e uma correcao final de
anomalias residuais, antes do corte dos dados eufriqulas de Ax 1°. O formato
disponibilizado € GeoTIFF, com coordenadas geamgfidatum WGS84/EGM96

(ERSDAC, 2009).
2.3. Extracoes de redes de drenagem

2.3.1. Extracdo automatica

A extracdo de redes de drenagem a partir de modejdais de elevagao (MDE) tem
muitas aplicacdes uteis, por permitir a caracteimados sistemas de drenagem onde
nao se tém estes dados mapeados (FERN et al., 4988%im, tem sido desenvolvida
por uma grande quantidade de cientistas (TARBOTAMES, 2001). No entanto,
MDE n&o conseguem representar todas as variaghegréicas que ocorrem na paisa-
gem, especialmente caracteristicas mais detalhadaise ocasiona diferencas entre a

guantidade e posicdo de canais no dado digital parsagem (GARBRECHT et al.,
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2001). Isso tem promovido, entre outras coisasidest de avaliagdo da exatiddo de
alguns dos algoritmos (MEISELS et al., 1995; MCMASRI, 2002; ORLANDINI et al.,
2003; ENDRENY; WOOD, 2003; CANO, 2000; WILSON et, #008; ANDRADES
FILHO et al., 2009) que, por sua vez, impulsionacootinuo desenvolvimento de no-

VOS recursos.

Na atualidade, as funcdes disponiveis nos SIG paracado das redes de drenagem a
partir de MDE se baseiam no célculo da area dexcaptque, nos locais em que atinge
valores acima de um determinado limiar, caracteirea apta para o estabelecimento de
canais de drenagem. O limiar define a area mineqgaerida para que o fluxo difuso,
em vertentes, seja concentrado em processos dézegaa. Quanto menor o limiar
escolhido, mais complexa e densa sera a rede déesaatida (TRIBE, 1990; LI et al.,
2008). O detalhamento obtido com limiares progvassente menores apresenta, entre
suas limitacdes, a producdo de linhas de drenaggficiais paralelas nas areas de
menor declividade. Estas estruturas se assemelhampéiacbes microscopicas de
penas de aves, referido em toda a literatura sextracdo automatica da drenagem
comofeathering defeather(pena). Este efeito sera referido neste trabalhwoqualica

ou palicamento

Com frequéncia, o valor deste parametro para édraie redes de drenagem é
escolhido por avaliacdo visual da rede extraidasionalmente assistida por dados
observados em mapas topograficos (MONTGOMERY; GE@RG 1993). Neste
caso, ndo sdo consideradas informacgdes climatisadeosolos. O usuario tem a
possibilidade de interagir empiricamente, determdioao valor de fluxo acumulado
acima do qual a drenagem pode se estabelecer. Azgasupde-se um regime hidrico
e uma condicao hidrolégica do solo, uniformes stesia solo-atmosfera, permitindo o
estabelecimento de uma relacédo Unica entre areapiacdo, volume infiltrado, volume

escoado e, portanto, a possibilidade de fluxo czadd.

Nos MDE, € comum a ocorréncia de depresséiekq, definidas como células ou con-
junto de células com drenagem endorréica, comdatoteesultante de efeitos na cria-

¢céo dos MDE, embora possam ocorrer depressoesisag@a concreta (sumidouros)
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gue tém o mesmo efeito quando expressas no MDE MEMt al.. 2006). Esta
singularidade representa um bloqueio no computarda de captacdo acumulada ao
longo dos canais de drenagem, constituindo um gordbna linha de canalizagdo. Os
métodos numéricos para a correcdo deste problerae falvo de desenvolvimentos
sucessivos (PLANCHON; DARBOUX, 2001; WALLIS et akP09) e integram o0s
recursos atuais de extracdo automatica da drend@@mcedimento comumente usado
€ o desenvolvido por Jenson e Domingue (1988),uab € criado um MDE ajustado
sem depressoes, de tal forma que as células quéntatepressdes sdo modificadas
para o valor minimo de elevacdo da borda da dewe¥an et al. (2009) apresentou
um método alternativo para o tratamento destaedspes, segundo o qual ndo se mo-
difica o MDE original e sim sua analise, o que @wtcriacdo de novas areas planas, que

sao produzidas pelos demais métodos.

Cada uma das metodologias de derivacdo da rederateageém € adequada a
determinadas configuracbes da base de dados. Adabefia mais simples é a
apresentada por Tarboton et al. (1991), que seteaizm pela geragdo de um plano de
informac&o com valores de area de captacdo, segeidsua classificacdo segundo o
limiar adotado. O limiar pode ser escolhido por sitagem das areas de contribuicdo
dos canais de primeira ordem (cabeceira de drenadginase cartografica, dentro das
limitagOes dadas pela resolucao espacial do MDEei3e lembrar das relagGes entre a
escala praticavel e a resolucdo do MDE, em que amapetos mais detalhados
requerem alta resolucdo espacial (CHEREM; et @Q92THOMMERET et al., 2010).

O efeito da resolucdo dos dados SRTM para extrded®des de drenagem e outros
parametros hidrolégicos tém sido estudados poosdrésquisadores (MACMASTER,
2002; CURKENDALL et al., 2003; COLOMBO et al., 200FAZ; COLLISCHONN,
2008; RAHMAN, 2010). Estes estudos mostraram geeredes de drenagem obtidas
dos dados SRTM em areas de relevo plano apreselifier@ncas em relacdo a realida-
de, enquanto em areas com relevo de montanha elevo de colinas as diferencas séo
menores (CURKENDALL et al., 2003); a qualidade dandgem extraida a partir dos
MDE testados varia conforme a resolucao de trabddisomagens e das caracteristicas

dos rios, levando a impossibilidade de se reprasemtflexdes do rio menores do que 0
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tamanho dixel, o efeito de sinuosidade artificial que ocorramgp a largura do rio é
superior a dimenséao dgsxels (PAZ; COLLISCHONN, 2008); e maiores erros posi-
cionais ocorrem em terrenos de menores declivid@désCMASTER, 2002; RAH-
MAN, 2010).

2.3.2. Programas para analises hidroldgicas

Diversos sdo os programas desenvolvidos para ngmfelahidrologica, os quais
incluem procedimentos para extracdo de redes amagken. Wood (2009) distribui os
programas mais populares em termos de sua capacpmiad lidar com Hidrologia,

Geomorfometria ou simplesmente SIG, de modo esdimm{&igura 2.5).

SIG

»
RiverTools

Geomorfometria Hidrologia

Figura 2. 5 - Orientagdo aproximada de algunsmsistede informagéo geografica SIG usados
para extracdo de redes de drenagem automaticamente.
Fonte: Wood (2009).
Todos os sistemas fornecem um menu basico dedogegara selecionar dados de
entrada, processamento e operacdes de saida. Atsm, gpodem se equipar com
interfaces de comandos em linha (programas de tmehecidos pomacros ou
scripting9 e podem ser elaborados em linguagens de computagduns, tais como C,

C++, Javae Phytonou linguagens préprias destes mesmos pacotes.

De modo geral, a maior parte dos programas dispimnpara processamento de dados
topogréficos digitais possui as mesmas funcdegieds. Estes programas requerem o
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calculo de variaveis geomorfométricas basicas, coriemtacdo de vertentes e area de
captacdo como insumo ao processo de extracdo dies de drenagem, e englobam a
determinacdo das ordens dos fluxos (WILSON et2808). Este calculo é feito com
algoritmos especificos de fluxo (D8, Dinf. Mf, KRBEMON), que apresentam dife-
rentes solugdes para 0 mesmo problema, em deciaridmenelhoramentos, novos con-

ceitos ou, ainda, dos diferentes estagios dedta tle desenvolvimento.

Entre os programas preparados para extracdo dag#nen o TAPES GTerrain
Analysis Programs for the Environmental Scigrmermite, além de calcular derivagcbes
do MDE, operar uma variedade de programas de aré@is aplicacbes que vao desde
modelagem hidrologica, solo-paisagem a ecologiaaUm@riacdo do TAPES-G, o
TAPES-C requer maior esforco para ser usado ersn@Egal aplicacdo é a modelagem
hidrolégica dinamica usando o modelo hidrologico TEIALES (GALLANT;
WILSON, 1996).

O programa TARDEM Tarboton Digital Elavation Mode)s que foi precedido por
TauDem Terrain Analysis Using Elevation Modglgroporciona a remogéo de pocos
por crescimento, para assegurar a conexao hidmddkntro da bacia, calculo das
variaveis basicas e métodos para delineamento ciasba sub-bacias que incluem
curvatura, sensiveis a variabilidade espacial eergsidade de drenagem. Além da
extracdo da hidrologia, apresenta funcbes parasandb terreno, como calculo de
indice de saturacao, distancia aos coérregos, lideteoncentracdo de acumulagéo e
transporte (TARBOTON, 1997).

SAGA (System Automated Geoscientific Analygesim SIG com suporte para dados
vetoriais eraster. E um programa livre para anélises de dados espagiie fornece
todas as funcbes basicas em um sistema de infoomgedgrafica. Este SIG foi
desenvolvido para simplificar o uso de novos atgws de analises de dados espaciais
dentro de uma estrutura que permite aplicacbesaopaais. Ele inclui a maior parte
dos algoritmos publicados para o calculo de areeagéacédo (KISS, 2004) e variaveis
relacionadas (FERRERO; CONRAD, 2009).
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TAS (Terrain Analysis SystemIINDSAY, 2009) € um SIG desenvolvido especifica-
mente para analise de dados de elevacédo, que pamnidade de modelar processos hi-
drologicos, baseado no algoritmo D8 para a detewpdim da area de captacéo
(O'CALLAGHAN; MARK, 1984).

Enquanto muitas das aplicacbes do SIG possuem umgaagem simples de
programacao para estender sua funcionalidaokerTools(RiverTools, 2009) pode ser
estendido comolnteractive Data LanguagélDL), e varios comandos mais simples,
assim como trabalhar com outros SIG. Funciona fetafprmas de Windows, Mac e
UNIX. Um dos mddulos internos € da drenagem, que deaplicacdo d&Vatersheds
Modelling SystenfWMS), cuja principal funcao € delinear bacias biptéficas, redes e
limites de sub-bacias a partir de MDE. Inclui ogogitmos de fluxo D8, D-Infinity,
além de um proprio do programiddss Fluy para as analises de fluxo para célculo da

area de captacao.

2.3.3. Algoritmos de fluxo

Os algoritmos de fluxo determinam o modo como éstiéstribuido, desde uma célula
particular até uma ou mais células na jusante, adora determinar, para cada ponto, a
area de captacao correspondente. A maioria dositalgs para analise das redes de
drenagem traca o caminho de fluxo em direcdo anjesdesde as cabeceiras, passando
através de cada conexao e bifurcacdo dentro da red® que um nd de saida é

alcancado.

A escolha do algoritmo de encaminhamento é imptatgois sdo diferentes solucdes
para o célculo da area de captacdo, bem como desa@itibutos relacionados ao fluxo,
como os indices de saturacdo do swoletiess indgxe de poder de escoamenstréam
power index S&o varios os algoritmos implementados nos Si&los para simular o
movimento da agua em ambientes especificos (LAM4R00Os mesmos podem ser
usados como dado de entrada para a extracdo dedleedeenagem de forma semi-
automatica (PEUCKER; DOUGLAS, 1975; MARK, 1983; @QIQ AGHAN; MARK,
1984; MONTGOMERY; GEORGIU, 1993; MEISELS et al. 95).
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Os algoritmos de fluxo se agrupam principalments doandes grupos: os de fluxo
simples (Figura 2.6a), onde o fluxo é dirigido emaulnica direcdo, a mais ingreme; e
os de fluxo multiplo (Figura 2.6 b), em que se aerm a dispersdo do fluxo sobre a
complexidade apresentada pela superficie do rel@goalgoritmos de fluxo simples
dependem principalmente da topologia da rede deadesn, enquanto os de fluxo
multiplo consideram topologia e relevo combinadasapdirecionar o fluxo (CANO,
2005; PELLETIER, 2008).

i i
a) Fluxo simples b) Fduxultiplo

Figura 2. 6 - Algoritmos de fluxo.
Fonte: Pelletier (2008).

O algoritmo de fluxo mais simples utilizado em nmladem hidrolégica € o chamado
D8 (O'CALLAGHAN; MARK, 1984), cujo nome deriva d®eterministic eight

directions em referéncia as oito dire¢cdes possiveis cornekpues as oito células na
vizinhanca daquela que esta sob analise (FigujaEs# modelo é utilizado na maioria
dos pacotes computacionais para estudos hidroggpor ser computacionalmente
mais simples, e fornece resultados aceitaveis, osaassim, o fundamento para

formulacdo de posteriores algoritmos (FERRERO, 2004

Pelo algoritmo D8, o angulo de movimento do fluxdigeretizado em multiplos de 45
(octantes), o que é considerado como o princigainneniente do método por restringir
a variedade de situacdes reais. Além disto, o météd tem capacidade de considerar a

dispersao existente no fluxo. Isto traz, como cgidecia a suposicdo de uma concen-
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tracao excessiva de fluxo (irreal), fazendo comayestimativa da area de captacao seja

sempre superestimada

(a) (b)

Figura 2. 7 - (a) Direcbes de fluxo possiveis paradeterminadgixel e (b) direcdo de fluxo
escolhida em funcdo da maior declividade entnqgixel central e os vizinhos,
segundo o método D8.

Fonte: Adaptado de Paz e Collischonn (2008).

Outro inconveniente apresentado por este algoriémgue células com orientacdes
diferentes em até 44o0ssam ser incluidas numa mesma categoria - efogpeguenas
diferencas podem separa-las — de acordo com catmarto das direcdes, determinado
pelos intervalos de octantes (FAIRFIELD; LEYMARIEQ91; QUINN et al., 1991,
COSTA CABRAL; BURGUES, 1994). Isto se deve a ampol@ muito elevada para
manter a precisdo do modelo na maior parte dosscasque pode gerar estruturas
fluviais pouco légicas e sem sentido, ainda queessiltados possam se considerar

satisfatorios quando generalizados (FERRERO, 2004).

Para calcular a area de captacdo, a cada ceélutdoéido o valor de sua prépria area,
inicialmente. Depois, estas areas unitarias sdmaladlas ao longo da orientacdo de
vertente (com direcOes discretas, em octantes) kéite de menor elevacdo do MDE

(PELLETIER, 2008).

Estudos mostram que, em certas condi¢cdes, o D&aesmu estruturas pouco légicas
representadas graficamente em linhas paralelass,B&t maioria das vezes, se corres-

pondem com rios que se interceptam em angulos pegueque, até o ponto de inter-
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secao, fluem sem sinuosidade excessiva. Isto esgeesim problema, na elaboracéo
dos rios a partir das direcoes de fluxo em relacéoa forma e a estrutura de hierarquia
gue os canais tém na rede de drenagem. Deste pade.se resumir as maiores difi-
culdades deste modelo como: discretizacdo do fliesyltado em linhas de fluxo para-
lelas (Figura 2.8); e, uma vez fundamentado enpf#uitarios (dirigidos a uma Unica
célula), a incapacidade de simular fluxos diverggenportanto todo o fluxo de escoa-
mento superficial (laminar inclusive) € modelad®érmente (LAM, 2004; FERRERO,
2004).

Elevacio (a) Diregdio de fluxo (b)

Alto e B s
. CJg WM sw
Baixo - SE - W

Figura 2. 8 - Duas grades mostram (a) elevacao) knpas de fluxo paralelas produzidas com
o algoritmo de encaminhamento de fluxo D8
Fonte: LAM (2004).

O Algoritmo Aleatério de Oito Solugcbes (Rho8), derfield e Leymarie (1991), € uma
versao estocastica do algoritmo D8, em que sednfraim grau de aleatoriedade no
célculo das dire¢cbes de fluxo. O termo aleatérioriferéncia ao fato de o fluxo ser
direcionado de forma aleatéria em funcdo de umaghitidade calculada segundo a
declividade. Isto foi desenvolvido como solucédoapas caminhos de fluxo paralelos
produzidos pelo algoritmo D8 em areas planas (GANLTAWILSON, 1996; CANO,
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2005). O primeiro passo deste algoritmo é idemtifecs células vizinhas (incluindo dia-
gonais) com maior declividade partindo de uma aeétehtral. Os gradientes de declivi-
dade sao calculados em cada uma dessas direc@tdoeéeselecionado um namero
aleatério para dirigir o fluxo para um dos candidatOs nimeros sédo atribuidos com
base numa ponderacao relacionada a declividadal dertma que caminhos de fluxo
com gradientes mais ingremes tém maiores probatiéglde serem selecionados, e em
geral o padrdo corresponderia com aquele que gietido usando o algoritmo D8. No
entanto, este algoritmo ainda calcula direcdeslde firreais em areas de vertentes.
Diferentes redes de drenagem podem ser produzidizswez que o algoritmo é usado,
devido a dependéncia de numeros aleatérios nootemta fracéo de fluxo entre as mul-
tiplas células a jusante. O grau de aleatoriedadéeralgoritmo faz com que atributos
extraidos partindo deste método possam ser supeadsts ou subestimados (COSTA
CABRAL; BURGES, 1994).

Elevagio (a) Diregdo de fluxo (b)

Alto CJNe HE s
- g v
Baixo amss RV

Figura 2. 9 Duas grades mostrando (a) elevacéo e (b) linh#lsxdeproduzidas com o
algoritmo de fluxo Rho8.
Fonte: LAM (2004).

Apesar de este algoritmo produzir menos caminhdhige retos, os segmentos perma-
necem restritos a multiplos de °46 a dispersdo do fluxo também ndo é modelada
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(WILSON; GALLANT, 2000; LAM, 2004; PELLETIER, 2008)Como resultado das

diferencas de funcionamento, o algoritmo Rho8 (Rdl9) modifica as direcbes de
fluxo em relacédo ao D8 (compare com Figura 2.8mleximadamente 15% das células
(LAM, 2004).

O algoritmoDeterministic infinity- Dinf - (TARBOTON, 1997) € uma das melhores
alternativas ao modelo D8 por distribuir os fluxaa um leque continuo de direcdes,
permitindo um modelamento mais fiel do fluxo do gquendo definido em octantes.
Como seu nome indica, existem infinitas possibidetanuma medicdo continua das
direcGes de fluxo produzidas entre células consigde 6 a 360. Este algoritmo é con-
siderado um dos métodos mais aproximados, umauezsajuciona o viés nas direcdes
de fluxo e o modelado da dispersao no fluxo (FERGEFD04; CANO, 2005), os prin-
cipais problemas que dos métodos descritos acinsechvidade € calculada para cada
célula em relacdo a seus vizinhos considerandog eeferéncia, aquela que apresenta
maior declividade. A maior novidade deste métodoie o fluxo é repartido entre todas
as células existentes na jusante, considerandauodgr proximidade entre a declividade
resultante para cada caso e a maxima, tomada aderéncia (CANO, 2005). As dire-
cOes de fluxo séo calculadas com base na decleidadito facetas triangulares, defi-
nidas por unpixel central e parte dgsixelsvizinhos. O fluxo € dividido entre duas das
oito dire¢cdes mais aproximadas a maior inclinag@opd orientacdo de vertentes), pon-
derado pelas suas respectivas diferencas angeareslacdo a esta direcdo (PELLE-
TIER, 2008). Regras especiais sao incluidas paydolcar células planas a drenar para
0 vizinho que finalmente drena a uma elevacéo toaisa e (2) eliminar curvas nos
angulos de direcao de fluxo. Este algoritmo desders a direcdo de fluxo de células
classificadas como pocos, que fica codificada cdado ausenten$ datg. A area de
captacao para uma célula particular € calculadacarma propria area mais uma fracao
da area a montante do vizinho cujo fluxo recai s@célula de interesse. Se a direcao
de fluxo for diagonal ou cardinal, a area recarsabm Unico vizinho. Caso seja inter-
mediario, o fluxo € dividido entre as duas célutisacordo com a proximidade do an-
gulo de orientacdo de vertenteS-®0C) em relacdo a direcdo daquelas células, em
octantes (LEA, 1992; WILSON et al., 2008). A Fig@&4d0 mostra o célculo das dire-
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¢cOes de fluxo com oito facetas triangulares em jamala moével 3x3. Cada vetor para
jusante é desenhado para fora desde o centro etgroden angulo multiplo ou néo de
45°. No caso de que o angulo do vetor declividademiimdentro da faceta, esta repre-
senta a diregao de fluxo mais acentuada destafgseto angulo de inclinagéo do vetor
estiver fora desta faceta, os maiores valoresuk® fbcorrem ao longo da borda mais
ingreme. A declividade para cada vetor é calcubadsada para determinar a ordem dos
nameros de facetas desde 1 até 8 (Figura 2.1@s Setores nado fluem para jusante, o
angulo de direcéo de fluxo de -1 é assinalado ipdiear areas planas ou pocos. A di-
recdo de fluxo é dirigida a um vizinho com a mestexacdo que tenha a direcdo de
fluxo assinalada nesse momento. Isto garantepusts drenem para os vizinhos que
devem convergir para elevacfes menores, e assimnain-se curvas nos angulos de
direcédo de fluxo, o que € comum nas condi¢desldeaenais plano, quando as orien-

tacdes tendem a divergir sem padréo estruturad(12804).

indices de coluna

i1 J +1

proporciodo flusoparac  (i-1j1) ¢ ol/(al+a2)
pixel{i-j,j) € o2/(ol+ed) proporcao
- do fluxo para o pixel

ol

Direcdo de fluxojmedide em
sentido anti-hor#rio desde
leste

indices de linhas

| | Direcao mais
e ey B : ---ingreme na jusante

Numero de faceta

i+1

.......................

Figura 2. 10 - Calculo de dire¢bes de fluxo segumdeetodo Dinf.
Fonte: Tarboton (1997).

Baseado nos métodos D8 e Rho8, vers6es multi-ffaram desenvolvidas: o FD8
(QUINN et al., 1991) e o Fr8 (FREEMAN, 1991). Estestodos calculam a direcado do
fluxo distribuindo o fluxo entre as células exige=n a montante de maneira
proporcional a declividade presente (CANO, 2005Qif&renca dos meétodos de fluxo

simples (D8 e Rho8), é que estes conseguem mdhnas divergentes.
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O algoritmo FD8, desenvolvido por Quinn et al. (IYireciona o fluxo para cada
célula adjacente na jusante com base na pondededteclividade. Os parametros
gradiente da declividade, comprimento de rampasksos, -0,5 e 0,35, para direcbes
cardinais e diagonais, respectivamente, sdo ugsdascalcular a proporcao de &rea de
captacdo de uma célula que sera atribuida a céada egjusante, em janela mével de
3x3 células. Cada célula recebe uma fracdo de deeeaptacdo de cada célula a
montante, de modo que a éarea de contribuicdo era céhlla seja composta de
contribuicbes parciais de muitas células difere(t@®STA-CABRAL; BURGES,
1994; LAM, 2004). Area de captacio especifica éutatla como a soma das areas de
contribuicdo das células na montante dividida jeigura da célula para direcbes de
fluxo cardinais, e o produto da multiplicacdo d@lma da célula por 1,141.. 3 para
diagonais (WILSON et al., 2008). A Figura 2.11 t@£omo cada direcdo de fluxo é
ponderada pelo comprimento do contorno, onde L2 ¢2m comprimentos normais a
direcdo do fluxo. L1 e L2 foram escolhidas subpatiente pela constru¢cdo geométrica
simples mostrada na Figura 2.11. A por¢cédo de areadtgna através de cada elemento
na grade para cada direcdo na jusante também léelesida proporcionalmente a

declividade de cada caminho do fluxo para jusa@téiiN et al., 1991).

Subsecgio do MDT Um exemplo de wma grade de tamanho
1 unidade, angulosa,bel3
sdousadospara calcularL] e L2

11 |13 |12

10 | .
10 "9 a1
b
! N d
8 7 8
— 12
A4 A3 A2 1 13

0.5

Al e A3 siocardinais(L1) 0.5

A2 eAd sio diagonais (L2)
L1=0.5 * tamanho da grade
L2=0.334 * tamanho da grade 0.5 0.5

Figura 2. 11 - Reparticdo do fluxo usando o algayitMF.
Fonte: Quinn et al. (1991).
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O algoritmoKinematic Routing AlgorithitKRA), desenvolvido por Lea (1992), baseia-
se também na orientacdo de vertente para determidaecdo do fluxo, porém este &
encaminhado como uma esfera que percorre a supgléiccada a partir do centro de
cada célula da grade. Considerando cada célula complano unitério, sua direcéo é
determinada pelas elevacdes dos quatro cantqaxéb por sua vez estimadas pela
média das elevacOes adjacentes a elevacgoxdbcentral. Este procedimento tem a
vantagem de indicar direcdo de fluxo continuo (emamgulo entre Ve 360) e sem
dispersado. Esta abordagem tem duas partes: (IQsptdio construidos para representar
a superficie de cada célula usando elevacfes estingara 0os quatro cantos de cada
célula; e (2), sucessivamente, janelas méveis dadgs dimensdes (L x K) séo
implementadas para minimizar a ocorréncias de greass. A orientacdo de vertentes
é calculada no segundo passo em incrementos’ deni contraste com os %48le
incremento usado em D8), mas fluxo de cada célubmaaminhado de modo néo
distribuido, para células Unicas.

As linhas de fluxo sé@o construidas através daiggmetieste mecanismo até que a saida
da bacia seja alcancada ou uma depressao topagirafieca o progresso continuo do
fluxo. A area de captacao € calculada como o nuchke®lulas percorrido pela linha de
fluxo multiplicado pela &rea da célula do MDE. (V8IDN et al., 2008).

O Digital Elevation Model Network€EMON), desenvolvido por Costa-Cabral e Bur-
ges (1994), difere do KRA, proposto por Lea (1998y, incluir uma simulacao do grau
de concentragédo do fluxo. A concentracdo do fluxanganifesta por uma variagdo no
comprimento de contorno (L2, L3 na Figura 2.11)jonam superficies divergentes,
menor em convergentes e constante em terreno pl8earresultado € expresso em
termos de fluxo denominado “tubular’. No entantdjuxo gerado por uma célula é
dirigido para jusante sobre uma faixa de fluxorbehsional. Essa faixa de fluxo divide
as areas de captacao de forma irregular, por peresirvas de nivel e pares de linhas
ortogonais a estas. O fluxo que atravessa cadm @ kguivalente ao fluxo que entra na
célula mais o gerado por ela mesma. Quando o fitirge uma borda de uma célula na
grade em direcdo cardinal, todo o fluxo é dirigmza uma unica célula vizinha. Nos

demais casos, o fluxo é repartido entre os vizim#odirecdo cardinal. A area de capta-
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cdo para cada célula é calculada como a somatdsiargas das células em cada curso
de agua tubular que entra em cadeel no MDE (WILSON; GALLANT, 2000; LAM,
2004).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1. Fluxo geral do trabalho

Foi visto que os processos digitais de extracadrelaagem a partir de Modelos Digitais
de Elevacédo (MDE), objeto central da presente psagtém desempenho variavel em
funcdo das condi¢bes de sua aplicacdo. Assim,udlestestes processos requer que
sejam testados sob condi¢bes variadas de relevdadies, de algoritmos e de seus
parametros de funcionamento. Para a observacaamulicbes de relevo variadas,
diferentes areas de estudo foram consideradasmjonto de experimentos. Da mesma
forma, foram avaliados diversos algoritmos em $esfee incluiram os respectivos
parametros de operacdo. Enfim, buscou-se expermestes fatores sobre diferentes
MDE, de dados SRTM (resolucéo de 3”), Topodata (@R&finado de 3” para 1”) e
GDEM (ASTER, 17), em testes em que se observarambéan efeitos do pré-
processamento destes insumos. Considerando as asamecombinagdes possiveis
entre esses fatores, parte da pesquisa foi coralendetapas de diferentes niveis de
experimentacdes, para viabilizar o atendimento #iphoidade de questdes que o

objetivo suscita (Figura 3.1).

— Estudo preliminar — Testes sistematicos — Estudos especificos

rExperimentagéo e a b ¢ d e f filtragens MDE
Desenvolvimento relevo )

6 Algoritmos

'
+ Parametros 1 SRTM (3") parametros [ processamento
- I GDEM (1")
Dados 3 Tipos de MDE [« 11 ™ (1"
+ Filtragens

'

; drenagem — Avaliagdo
Areas g

| testes Ta —
- Testes de analises
interesse morfométricas
Testes
possiveis
AMicrobaci sobreposicdo avaliacdo
V] [ .t A
Merobacias - — f avaliagdo visual

funcional
controle

Recursos

analises
morfométricas

Figura 3. 1 - Encadeamento geral das diferentgagtdo trabalho.
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Uma fase preliminar do trabalho foi dedicada a ireimplementar e fazer as primeiras
aplicacdes dos algoritmos sobre os diferentes dadiogalmente em testes livres, que
foram convergindo de forma a fornecer orientacaa pauso dos dados, para evitar
procedimentos ndo necessarios e para o tracadmaenetodologia operacional. Nesta
etapa foi delimitada a extensao dos testes, ar phrtidefinicAo das microbacias (4)
efetivamente incluidas no estudo, do conjunto @gs)salgoritmos e parametros de

interesse e os atributos diferenciais verificaegise os MDE.

Uma vez delimitada a extenséo de testes nos tmédgais fatores considerados neste
estudo, a etapa seguinte consistiu hum conjuntestes sistematicos, que incluiram
automatizacdo de algumas fases, apoiado por avesiacom dados de referéncia.
Nesta, os resultados das possiveis combinacfes estfatores foram selecionados
visualmente em comparacdo com as drenagens deerreier Os casos de maior
interesse foram selecionados para uma avaliac&mofhal, em que se compararam
resultados de analises morfométricas das redesra@lgagem experimentais e de
controle. Por fim, o conjunto de resultados foi ptamentado com estudos especificos
para observacdes pontuais sobre aspectos de s#etais como o efeito de parametros
de operacao, determinadas condi¢cdes de relevo ddl@6, que ndo se encontram

representadas no conjunto dos testes anteriogpsé-3.1).

As possiveis areas de estudo foram aventadas eoasitb a disponibilidade de dados
para validacao dos resultados e caracteristicaadislas areas, sobretudo variacdes de
relevo e diferencas em densidade de drenagem.d\é&@was, diferentes algoritmos de
extracdo da drenagem foram aplicados sobre os MiD& gefinicdo de microbacias de
potencial interesse para os testes. Ao fim, foragleconadas microbacias
caracterizadas pela presengca de relevo plano, asolen serras, de acordo com
EMBRAPA (1999). As combinacfes testadas nestas @@dem ser esquematizadas de

acordo com a Figura 3.2.
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Algoritmos de fluxo

MDE

Figura 3. 2 - Variaveis consideradas neste estudo.

Os paralelepipedos representam a combinacdo do$atoges efetivamente aplicados
no conjunto de resultados experimentais submeti@oavaliacdo. Todos o0s seis
algoritmos estudados e os trés MDE foram aplicadogsada caso. Na mesma figura no
canto inferior direito, se apresenta um exempla plastrar quando séo utilizados os

dados SRTM, algoritmo de fluxo D8 na bacia comvelge colina.

3.2 Caracterizacao das areas de estudo

As microbacias selecionadas para as experimentgedais estao localizadas no Estado
de Sdo Paulo, nos municipios de S&o José dos CaBgas e Ribeirdo Bonito, e de
Rondobnia, ao norte de Porto Velho. Na Figura 3/&sgntam-se a localizacdo e o0s
respectivos MDE destas microbacias. As caractesstmorfométricas e relativas a
geologia e solo das mesmas estdo apresentadasngmtoona Tabela 3.1. A seguir,
serdo descritas as caracteristicas geograficas gestas areas.

- Sao José dos Campos (MB1)

Localiza-se nomunicipio de Sdo José dos Campos, que esta insead®acia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul. Este rio atsgadongitudinalmente o municipio e
possui no local afluentes de maior volume de &guasea margem esquerda, onde

destaca-se o Rio Jaguari e 0 Rio Buquira.

Tectonicamente, a area esté inserida no Grabearddbd ou Vale do Paraiba. Ocorrem
rochas do embasamento cristalino, atribuidas agmgrParaiba e Acungui, nas porcoes

norte e sul, respectivamente. Sedimentos tercidnoSrupo Taubaté ocorrem ao longo
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da calha do rio Paraiba do Sul (NASCIMENTO, 20@5jede de drenagem est4 adap-
tada as estruturas geologicas da area e a vatadglida forma do relevo, que condicio-
nam, com frequéncia, os padrdes de drenagem. Gmnosorrem padrdes de drenagem
dendritico e treli¢a, principalmente, com trechetiineos e incisdes agudas ocasionais,
devidas ao forte controle estrutural. A densidagdedenagem varia de média a alta
(ROSS; MOROZ, 1997). A geomorfologia atual estatgmdo, intimamente condicio-
nada a tectbnica (morfoestrutura), esculpida pocgssos erosivos e de agradacéo
(morfoescultura) (NASCIMENTO, 2005).
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ST oTT

48°05'W

402m 775m

.

S .SSTSBE TT -8

OB SRS 10km  Datum WGS84
F:E_

46m 100m

Figura 3. 3 — Localizacdo e MDE das microbaciascéehadas para estudo.

Esta regido esta dentro da unidade morfoescultigmminada Planalto Atlantico, a-
brangendo trés unidades de relevo regional: SerMahtiqueira, Médio Vale do Para-
iba e o Planalto de Paraitinga (ROSS; MOROZ, 188YSCIMENTO, 2005). A mi-

crobacia aqui estudada localiza se na porcdo da 8erMantiqueira. Esta regido esta
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caracterizada por um conjunto de escarpas quecatimgais de 1000m de altitude, pre-
dominam formas estruturais-denudacionais, (FLOREN@A1993; ROSS; MOROZ,
1997).

A hidrografia esta sob influéncia das chuvas déwesendo os meses de novembro a
fevereiro os mais chuvosos. A génese das chuvasn&etemente frontal, mas o relevo
apresenta importancia como elemento orientador istaibdiicio regional destas. A
regido do vale apresenta indices pluviométricossaiemmais reduzidos que nas regides
serranas, sendo mais abundantes as chuvas nasewakatla para o mar, ao passo que
na Serra da Mantiqueira, por ser mais elevadaegiont estas propor¢cdes sao menores.
(NASCIMENTO, 2005). O clima reinante na area é apittal sub-quente Umido,
caracterizado por um periodo seco de outono-invernm chuvoso correspondente a
primavera-verao. As temperaturas variam no an@ é@tC e 30°C (Figura 3.4a, d).

A vegetacdo nativa remanescente predomina nastaa@sas posicoes mais elevadas
da Serra da Mantiqueira, por constituirem areaprédservacdo natural. Rarissimas
ocorréncias também em trechos que acompanham gemsado rio Paraiba do Sul e
principais tributarios, constituindo-se nas denadas matas ciliares. Nos terracos
fluviais sedimentares e nas colinas ocorrem o0 derra 0S campos antrépicos
(MORELLI, 2002).

Tremembé, SP Sao Carlos, SP Porto Velho, RO
22-588, 45-33W, 545m 22-018, 47-53W, 856m 08-468, 63-05W, 95m

@ O 0
25 \f_// "_k—‘\‘\./,-—f‘j*’_"‘__‘ R S o —
20 v __.___.\’_’._‘\\'\__/"_/_4 H“\__“///’__

temperaturas (°C)

350 —
300 Gl (e) 6)
250
200
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http://pt.allmetsat.com/clima/brasil.php

Figura 3. 4 — Climogramas das areas onde se eaooas microbacias estudadas.
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- Bauru (MB2)

Esta localizada no Estado de Sdo Paulo, Municigior® - por¢cdo sul do Distrito de
Arealva. O principal rio desta area € afluente mehm Rio Tieté. O relevo esta
representado por colinas amplas e baixas com topogexos e tabulares. Pertence a
bacia hidrografica Jacaré-Tieté. Apresenta formasdidsecacdo baixa, vales pouco
entalhados e densidade de drenagem baixa (ROSS;OMOR997). No contexto
geoldgico regional, estad incluida na Bacia do Rgrama unidade geotectbnica
estabelecida sobre a Plataforma Sul Americana tr glr Devoniano Inferior. As
rochas aqui existentes pertencem ao Grupo Bauéod&8nto, do Mesozobico. Na area,
encontram-se rochas da Formacédo Adamantina do @apa e Serra Geral do Grupo

Sao Bento. . ) .
Regionalmente, a vegetacdo estd representada par attantica e cerrado (ROSS,

2006). O clima da area da pesquisa € do tipo Cwaqu definicdo segundo o Sistema
Internacional de Képpen é: clima mesotérmico dernne seco em que a temperatura
média do més mais frio é inferior a 18°C e a do m@ss quente ultrapassa 22°C
(Figura 3.4b, e). O total das chuvas no més mais s&o ultrapassa 30mm (MAGINI;
CHAGAS, 2003).

- Ribeirdo Bonito (MB3)

Esta localizada no Estado de Sao Paulo, abarcanttupicipios Rio Claro, Dourado,
Ribeirdo Bonito. Esta microbacia é afluente doJagaré-Pepira da bacia hidrogréafica
Jacarée-Tieté. Regionalmente, a area esta insesidmidade morfoestrutural Bacia Se-
dimentar de Parana e na unidade morfoescultur®lalmalto Ocidental Paulista, dentro
da unidade geomorfolégica do Planalto Residual d@te Garlos. Composta por colinas
com topos convexos e tabulares em funcdo das Gasdgologicas e vales mediana-
mente entalhados, apresenta formas de dissecagdia mé&ales entalhados (ROSS;
MOROZ, 1997). Esté inserida na unidade geotecddRarcia de Parana, sendo caracte-
rizada, por rochas pertencentes ao Mesozoico.dgitchmente, encontra-se 0 Grupo
Sao Bento, representado pelas formacgfes Pirandtiacatu e Serra Geral. A primeira

€ composta por depdésitos fluviais incluindo arenftnos a médio, avermelhados; desti-
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tuida de fésseis de valor cronoldgico, é datada mienvalo de tempo néo definido,
entre o Triasico Inferior e o Jurassico. A FormaBatucatu, representada por arenitos
eolicos avermelhados de granulacao fina a medmanéra-se em grande parte entreme-
ada entre os basaltos da Formacao Serra Geralgpelsua idade se estende também
indeterminada precisamente, num periodo do Jucassic Cretaceo Inferior pré-
Aptiano. A Formacao Serra Geral € caracterizadarguras vulcanicas toleiticas dis-
postas em derrames basalticos com coloracédo de aipzeta, intercaladas com areni-
tos. Estes basaltos sdo neocomianos, porém osntayses ja se apresentaram no Juras-
sico Superior. O fim dos derrames de lava destimsatos marcou o final dos eventos
deposicionais e vulcanicos generalizados na ar&ada de Parana (IPT, 1981).

A vegetacao da regido encontra se incluida no dordanfloresta tropical semidecidual
na Bacia de Parana nos terrenos de basalto (RO86), &nde predominam Latossolos
Vermelho-escuros. O clima da regido é classificammo Cwa segundo Koeppen, isto
€, subtropical mesotérmico, Umido, com chuvas dé@ove com estiagem branda no
inverno. A estacao chuvosa se estende de outubrargo e a estacdo seca de abril a
setembro. Ha ocorréncia esporadica de geadas (PINCRESTANA, 1998). As
temperaturas variam entre 12°C e 26°C e com unmeegle precipitacdo de 30mm a
250mm no ano (Figura 3.4b, e).

- Porto Velho (MB4)

Localiza-se no Estado de Ronddnia, na regido wmiartélunicipio de Porto Velho, mais

especificamente na margem esquerda do Rio Madeadence a sub-bacia do Rio
Madeira, no curso médio-baixo do rio. Nesse trechoio drena areas de depdsitos
terciarios da Formacédo SolimGes. Na regido, € motar presenca de varzeas de
alagamento, onde também esta presente um deltamlafine afoga varzeas, diques

marginais e canais abandonados.

Regionalmente, esta microbacia encontra-se deatunilade geomorfoldgica Depres-
sao Ituxi-Jari, correspondente ao dominio morfoestral de Bacias Sedimentares e
Cobertas Inconsolidadas. Predominam formas deadigsde homogénea ou diferencial.

A area é caracterizada por um conjunto de formagldgo de topos tabulares, confor-
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mando feicdes de rampa suavemente inclinadas eakedrulpidas em cobertas sedi-

mentares inconsolidadas, denotando eventual cergsttutural (IBGE, 2009).

A Floresta Ombrdéfila Aberta Aluvial ocorre ao londas planicies de inundacdo dos
rios e igarapés que, em geral, apresentam fortnabdade de vaz&do. As comunidades
presentes nessas areas variam em sua fisionororaposicao floristica de acordo com
0 periodo de inundacdo a que estdo expostas (IRGE). Predominam Neossolos
flavicos, com textura varidvel em funcdo do tipo wledade fisiografica onde séo
encontrados (diques marginais, varzeas, canaislabados e praias). Estes Neossolos
soterram mantos de Cambissolos e/ou Argissolos recloarios lateriticos,
apresentando também plintitos vermiformes tipicesedolucdo em altos estruturais
(SOUZA; JIMENEZ-RUEDA, 2007).

O clima caracteristico da regi&o é do tipo Equakdsimido, do dominio de Floresta do
tipo Hiléia. Pela classificacdo de Kdppen, corr@sigoao clima Am, com elevadas
precipitacdes, que compensam as correspondendégdesisecas (DA SILVA FILHO et
al., 2003). A umidade média relativa anual variaalmente de 80% a 90%. A
temperatura média anual fica em torno dos 25°C, monimas e maximas de 18°C e

32°C (Figura 3.4c, f), respectivamente.

As caracteristicas morfométricas de todas as macieb estudadas encontram-se
resumidas na Tabela 3.1. Estas estdo relacionagesnaetria das microbacias, o tipo
de relevo e as caracteristicas das redes de dranageo foram descritos no capitulo
anterior. Com base nas informacgdes das microbapi@sentadas na Tabela 3.1, pode-
se dizer que a forma das microbacias é alongadaalose confirma com os valores de
Kc muito superiores e Ic muito inferiores a unigladom o caso extremo na MB4. O
valor maximo de F obtido para as microbacias es@agldoi de 0,43 (MB1), o que
sugere que sejam pouco sujeitas a enchentes, mpesteaum valor baixo. Os padrdes de
drenagem identificados nas microbacias estudadamfdendritico (MB1 e MB3), e
subdendritico (MB2 e MB4), desenvolvidos sob roatk@sesisténcia uniforme, ou em

estruturas sedimentariam horizontais.
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Na Figura 3.5 se apresentam as curvas hipsométtestas microbacias. Esta curva
representa a maneira pela qual o volume rochosodesdtibuido desde a base até o to-
po. O valor correspondente a area sob esta curgdargenina integral hipsométrica (C-

HRISTOFOLETTI, 1980).

Altitude relativa h/H

0 Area relativa a/A 1

Figura 3. 5 - Curvas hipsométricas das microbamiasisadas.

Para este estudo, os valores da integral hipsaraé®sultaram em torno de 0,5 para
MB1, MB2 e MB3, enquanto para MB4 foi de aproximaaate 0,78. Considerando as
curvas hipsométricas, observaram-se trés compontasy@ue permitem agrupar as
microbacias: MB1 céncava-convexa, MB2 e MB3 regiis com pouca concavidade no
final e MB4 convexa (Figura 3.4). Com base nesbe®iwvacles, pode-se sugerir que as
microbacias MB1 a MB3 apresentam maior grau deed&ssio, maior exposicao tempo-
ral a efeitos erosivos, porém mais antigas, enquanturva de MB4 sugere terrenos

com baixo grau de dissecacdo, condicdo que sugemends mais jovens.
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Tabela 3. 1- Caracteristicas morfométricas dasbacialisadas

Pd A P Kc F Ic Dmédia D_max Hmin Hmédia Hmax DmrpCrp Ct Dd

MB1
MB2
MB3
MB4

Dendritica 25,21 33,77 1,88 0,43 0,27 29,25 141 652,24 105853 1464,83 5,21 12,02 67,11 2,62
Sub-endritico 192,70 93,34 1,88 0,35 0,30 59,7 39 401,59 513,78 625,97 0,58 24,83 151,81 0,78
Dendritica 192,18 107,31 2,16 0,29 0,21 20,5 79 449,62 612,14 774,66 0,88 28,267 245,68 1,278
Sub-endritico 211,41 216,84 4,17 0,26 0,056 ,756 27 46 73,5 101m 0,10 33,74 218,63 1,034

MB: Microbacia, Pd: padrdo de drenagei;area (Km); P: perimetro (Km); Kc: coeficiente de compacietaBl: fator de forma; Ic: indice de circularida@enédia (%): Declividade
media; Dméax (%): declividade méaxima; Hmin (m): talfie minima; Hmédia (m): altitude média; Hmax (@fitude maxima; Dmrp (%): declividade media do piencipal; Crp:
comprimento do rio principal (K1 Ct (km): comprimento total do rio; e Dd (km/Rmdensidade de drenagem.

Tabela 3. 2 — Caracteristicas geogréficas das bacras analisadas

Litologia Solo Relevo Clima (Koeppen)
Gneises, migmatitos e granitos Gleissolo Melanico, Latossolo Vermelho-Escarpas e morros altos com  Tropical sub-quente
MB1 (FLORENZANO, 1993; ROSS; Amarelo e Argissolo Vermelho-Amarelo topos agucados Gmido (Cwa)
MOROZ, 1997). (OLIVEIRA et al., 1999). (NASCIMENTO, 2005).
Arenitos com lentes de siltitos e Latossolo Vermelho-Amarelo e Colinas amplas e baixas com  Mesotérmico de
MB2  argilitos (ROSS; MOROZ, Podozolico Vermelho-Amarelo (ROSS; topos convexos e tabulares inverno seco (Cwa)
1997). MOROZ, 1997). (ROSS; MOROZ, 1997).
Arenitos finos a médio e basaltod.atossolo Vermelho-escuro (ROSS; Colinas de topos convexos e  Subtropical
MB3  (IPT, 1981). MOROZ, 1997). tabulares (ROSS; MOROZ, mesotérmico umido
Sedimentos inconsolidados: Predominam Neossolos Flivicos Formas de relevo com topos  Equatorial tmido
MB4  areia, cascalho, silte, argilae  (goyza; JIMENEZ-RUEDA, 2007). tabulares conformando feigbes dgam)

turfa (SGB/CRPM, 2007). rampa suavemente inclinadas.
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3.3. Dados

O conjunto de dados aplicados nos testes de eatdacdrenagem consiste em Modelos
Digitais de Elevacao (Figura 3.3), para entrada aigeritmos, e vetores de redes de
drenagem (Figura 3.5) mapeadas por técnicas cada®| usadas como dados de
referéncia. Dados de declividade foram adicionaalosnas para caracterizagdo das
areas estudadas.

3.3.1. Modelos Digitais de Elevacéo

Os dados referidos neste trabalho pBRTM correspondem a versdo 2 1,
especificamente SRTM3 (vide 2.2.1, Tabela 2.1)adem partir do recalculo dos dados
levantados na missdo SRTM em médias de 3X3 célidds para eliminar ocasionais
artefatos presentes da versao anterior (Versa®@<2)dados SRTM estdo em metros
inteiros, referenciados no gedide EGM@atumWGS84, com valor de -32768 para
dado ausente, com espacamento nominal de 3” (apaol@mente 90m). Foram obtidos
em formato de extensddGT do Servico Geoldgico de Estados Unidos (USGS), no
endereco eletronico http://dds.cr.usgs.gov/srtrsisal_1/SRTM3/South Ameridd P
DACC/ USGS-EROS, 2010).

Os dados referidos neste trabalho popodata (TD, quanto abreviado) se referem aos
dados SRTM (versao 1, 3”) refinados da resolucgaaal original (~90m) para 1 arco-
segundo (~30m) por krigagem (VALERIANO ; ROSSETA010). Estes dados tém as
mesmas especificacdes cartograficas dos dados SBAddio a resolugdo espacial e
vertical refinadas, e foram coletados em format@THeF no enderego eletronico

http://www.dsr.inpe.br/topodatadlém de insumo para os testes gerais de extrdgao

drenagem, estes dados foram usados para caracderim@orfométrica das areas de

estudo, complementados por dados de declividadeedono Topodata.
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Os dados referidos neste trabalho por GDEM corredgmo & versdo 1 do ASTER
GDEM, com resolucao espacial de 1 arco-segundonf}-@0coordenadas geograficas
(lat/long), referenciados no gedide EGMB&tum WGS84 (ERSDAC, 2008). Esta
versao se caracteriza pela substituicdo das aremna@é elevacdo causadas por pelo
residuo das nuvens, pelo valor de dados ausentdicadd para -9999 e por valores
nulos nos corpos de agua. Os dados foram obtidod®mnato GeoTIFF, no endereco:

http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp

3.3.2. Dados de referéncia

O material cartografico utilizado como dado de néfeia (Figura 3.6) para as

microbacias paulistas (MB1 a MB3) foi a rede dendgem do Estado de Sao Paulo na
escala 1:50.000. Desta, foram destacadas 3 jamaasmunicipios de S&o José dos
Campos, Séo Carlos e Bauru, cujas redes de drendgem utilizadas como

referéncia. Esta rede de drenagem foi extraidaada bartogréafica digital, elaborada
pelo Instituto Geogréfico e Cartogréfico de EstdddSao Paulo - IGC. Foram obtidas
por vetorizacao das folhas topograficas 1:50.0Q@aréir das especificacées técnicas e
de imagens referenciadas dos fotolitos originaisydcidas pelo IBGE. Os trabalhos de
vetorizagdo das cartas individuais foram desenglob/em parceria com outros 0rgaos
estaduais, sob a ordenacado do IGC do Estado d®&#o. Esta base se encontra em

projecdoLambert Conformal ConicdatumSADG69.

Para a microbacia de Rondonia (MB4), a rede deémedea (Figura 3.6) utilizada foi

gerada por BERTANI (2010). As metodologias usadas jgerar esta rede combinam
informac0des provenientes de diferentes dados digpisn Estes dados foram planos de
informacdo pré-existentes correspondentes a vettgesartas topograficas na escala
1:100.000 (usada como referéncia) e dados de sam&mito remoto para correcao

destes vetores e criacdo de novos segmentos.
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Figura 3. 6- Redes de drenagem utilizadas como referénciaagaracrobacias analisadas.

O processo de extracdo da rede de drenagem irelaualiacdo visual dos vetores de
cursos fluviais das cartas topograficas para wgdidados dados de sensoriamento
remoto em relacdo a estes dados. A partir da noaiomenor compatibilidade entre
estas fontes, foram realizadas edicdes manuais \i#isres, assim como a
complementacdo dos mesmos, conforme a necessiladeealizacdo desta tarefa,
foram utilizadas composi¢cdes coloridas de imagemasdtat para cursos fluviais

maiores e mais longos e dados MDE-SRTM para ciisaais menores.

3.4. Recursos de analise

- Global Mapper v11.01Global Mapper Software LLC, 2002)Converséo de

formatos compativeis entre os pacotes utilizados.
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- Arcgis Desktop 9.3.1(ESRI Inc., 2009 Extracdo de microbacias, pré-
processamento dos dados, conversao de formatosativeip entre 0os pacotes

utilizados.

- IDRISI ANDES 1%Eastman, 2006)iltragem dos dados e analise quantitativa

dos resultados.
- SAGA 2.0.8Copyright, 2010): Extracao das redes de drenagem.

Além destes recursos especificos, foram tambémizadds programas para
manipulacdo geral de dados e calculo de parameguastitativos, como planilhas

eletrbnicas, pacotes gréficos e editores diversos.

3.5. Metodologia

3.5.1. Selecéo e delimitagdo das microbacias

A delimitacdo das bacias foi realizada por procesaatomaticos a partir dos dados
topograficos disponiveis no Topodata, com o prograArcGIS 9.3. Uma vez
delimitadas as microbacias de interesse, foi feitoecorte no conjunto de dados

topograficos digitais nos respectivos retangulo®kmentes.

A extracdo automatica nesta etapa preliminar falizada com o aplicativo
ArcHydroTools, disponibilizada no ArcGIS. O procedimento pararagdo das
microbacias, pode se explicar da seguinte man@ijgoreenchimento de sumidouros,
para evitar possiveis erros na rede de drenageadaygue serd usada para delimitar
microbacias; (2) geracado da grade de direcdo d®,flusando o algoritmo D8; (3)
extracdo da grade de area de captacdofl(oww acumuladp na terminologia dos
programas); (4) definicdo da rede de drenagem,@sq estabelece um limiar de area
de captacédo acima do qual se configuram locaisfaueam a rede de drenagem; (5)
segmentacdo da rede de drenagem; e (6) geraca@dia de microbacias. Na ultima
etapa, foram criados os poligonos com as microbdiaseadas no limiar definido no

passo (4).
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Para a definicdo das bacias foram usados limiafeedtes entre as diversas areas. No
caso da microbacia localizada no municipio de $86é dos Campos, o limiar utilizado
correspondeu a uma area de 11,54 Kid000 células de 17). Para as microbacias dos
municipios de Bauru e Ribeirdo Bonito (B2 e MB3)inaiar foi de 41,45 Krfi (44000
células de 1") e, na MB4 (Rondénia), o limiar fei #5,12 K (80148 células de 17).

Uma vez obtido o limite das microbacias, a selal@areas foi feita mantendo-se um

padrdo. Assim, as areas comparadas possuem astesguiracteristicas:
- Incluem captacoes de primeira ordem;
- Relevos diferenciados entre as microbaciasferne dentro destas;
- Caracteristicas geomorfometricas diferentes; e
- Disponibilidade de redes de drenagem de refeaéaria usar como controle.

3.5.2. Testes preliminares

Os testes preliminares englobaram experimentos esdhtores isolados, para
desenvolvimento dos procedimentos gerais aplicadsta pesquisa. Entre estes fatores,
foi avaliado o grau de suavizacdo dos MDE promowpdo filtragens. A filtragem
média (3x3) foi aplicada nos trés tipos de dadas, microbacias, nos casos em que o
dado original produziu redes de drenagem incoesessim, a filtragem foi aplicada
nos dados de Topodata para microbacia quatro @mnb&m se consideraram as
caracteristicas do dado topografico para a incldseBBdados GDEM neste teste, por
apresentar artefatos que poderiam ser atenuadosfittceigem e assim observar
possiveis melhorias na respectiva rede de drenaQeatgoritmo utilizado para estes

testes foi o D8, por ser o uso mais simples e amgite utilizado.

Foram avaliadas as redes de drenagem produzidasmacadas entre si com relacdo a
referéncia. A avaliacao foi feita a partir de paefnos quantitativos (Ct, Ns e Dd) e qua-

litativos, por analise visual. O processo deddegm n&o produziu grande diferenca
nestes testes, pelo qué ndo foram consideradagits no resto das analises conjuntas.

No caso particular da MB4, os resultados mostrarara grande melhora para os dados
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Topodata, motivo pelo qual este procedimento falizado previamente & extracédo das

redes nessa microbacia, quando este dado foi usado.

3.3.3. Extracdo das redes de drenagem

Parte da metodologia foi estabelecida ap0s a agpd@Tide testes preliminares, em que
foram testadas combinacgfes entre relevos e dapogrédicos. A extracdo das redes de
drenagem foi executada em sessdes do aplicativoASgdubre os dados topograficos

disponiveis.

Previamente aos processos de geracao das redesndgeam foi necessario um pré-
processamento para todos os dados, para remoc¢dmcios ocasionalmente presentes
nos MDE 6ink9. Os procedimentos de pré-processamento foralimadas no modulo
Terrain Analysis_Preprocessing_Sink Drainage R@#eection do qual foram obtidos
os planos com as direcdes de fluxo das célulasimgieem os pocos (gradsink
routeg, em que os locais de pocos tém valor entre une (@fo (8), que indicam as
direcdes (octantes) que estas células devem assongidmputo dos fluxos, enquanto
valores nulos sdo correspondentes as células senpredblema. O programa SAGA
contém duas formas de extrair a rede de drenag®iyvia direita e outra indireta. As

duas diferem no modo de calcular o fluxo acumul&ilgura 3.7).

corregdo ) MDE!

Diregdes e

via
dlreta indireta
caégfga%e ‘Xcumula(;ao

6formasabcdef
Drenagem Limiares Itens
L testados

Figura 3. 7 - Extracdo das redes de drenagem anggonentes avaliadas nos testes.
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Para todas as microbacias, o pré-processamentéstioresm calcular as dire¢cdes de
fluxo (Sink Drainge Route Detection) a partir do MDriginal e a posterior correcao
(Sink Removal) deste para criacdo de um novo MDEigido (MDE'). O MDE
original e o plano de dire¢Bes constituiram os dattoentrada para calculo da area de
captacdo pela via direta, e somente o MDE’ (catdpipara a via indireta. Apos
geracdo das grades de area de captacdo, a exttagdedes de drenagem consiste
basicamente na marcacéo dos locais de maior areaptiecdo como cursos d"agua, a

partir de limiares arbitrarios.

O célculo das éareas de captacdo foi realizado aetdr moéduloTerrain Analysis
_Hidrology_Catchment Area. Nesta etapa foram realizados procedimentos
diferenciados para a microbacia MB4 em relacdoeasats. No caso das microbacias
MB1 a MB3, os testes aplicados pela via diretanforaantidos. Problemas encontrados
nos testes preliminares para a MB4 levaram a adaogiwia indireta para esta

microbacia. i , , ,
Em todas as areas, independentemente da via addtadan experimentados os

algoritmos que perfazem a acumulagéo dos fluxcs paxdmputo da area de captacéo.
Os algoritmos de fluxo testados neste procediméotam: D8 (O’CALLAGHAN;
MARK, 1984), Rho8 (FAIRFIELD; LAYMARIE,1991), Dinf (TARBOTON,1997),
MF (QUINN et al.,1991), KRA (LEA,1992) e DEMON (CO8-CABRAL; BURGES,
1994).

Os dados requeridos pelo moédulerrain Analysis _Channel_Channel Network
(SAGA) para extrair as redes foram o MDE corrig{tDE"), independentemente da
via de calculo da area de captacdo, a grade daelareaptacao, a indicacao do limiar e
de sua relacdo (“maior” ou “maior ou igual”) comicio do tracado das redes de
drenagem. Foi indicada a relacéo ‘maior do qudinfar) para determinar a pertinéncia
de cada ponto a rede de drenagem. O ultimo parditetnais extensivamente testado)
foi o proprio limiar de iniciacdo, que define a d@g@o segundo a qual o canal é
iniciado. A selec&o do limiar avaliado como adeguélhbela 3.3) foi feita com base
nos parametros quantitativos e qualitativos de cada das redes extraidas em relacéo

a referéncia e por sobreposi¢éo das redes.
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Tabela 3. 3 - Limiares (kipselecionados para cada uma das microbacias attasis

SRTM Topodata GDEM

MB1 5.10° 0,02 0,02
MB2 0,2 0,5 '0,8:%0,3
MB3 0,05 0.2 0,25
MB4 0,2 0,4 0,45

(1) D8, Rho8, Dinf e Mf.
(2) KRA e DEMON.

Desta forma, foram geradas setenta e duas (72¢gdfluxo acumulado e suas redes
de drenagem correspondentes, seis (6) para cada eladkzoito (18) para cada
microbacia. Os parametros utilizados na avaliaggied testes foram Ns, Ct, Dd e a

analise visual das redes (de referéncia e expet@asg¢isobrepostas.

3.2.3. Avaliacao dos resultados

A forma de avaliagdo mais imediata e mais extensivde aplicada ao longo de todos
os testes foi a analise visual dos resultados empetais sobrepostos as redes de
drenagem de referéncia. Além de possibilitar unpededavaliacdo da compatibilidade
entre as redes e portanto o imediato descartestiétados espurios, o controle visual
dos testes, mesmo isoladamente (sem referénciaitipeverificar a ocorréncia de
artefatos e a expressao espacial dos resultagesitas encobertos nas outras formas de

avaliacao.

A avaliacdo da qualidade posicional das redes awpatais foi baseada em valores de

distancia de deslocamento. Isto foi calculado caroresulta local nas posi¢coes das dre-
nagens experimentais, sobre de mapas de distaradas a partir da rede de referéncia.

Outra medida de exatid&do foi obtida por tabulagéizarla das redes obtidas por cada
um dos algoritmos e sua respectiva referéncia,iselgorasterizadas sobre uma mesma
base geografica. Esta avaliacdo, materializadastmaaiva dos erros de omissao e co-

misséo, foi feita sob diferentes resolucoes desmasido, como forma de simular a

observacdo em diferentes escalas.
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Além das avaliagBes diretas descritas acima, adtadss foram submetidos a uma
avaliacao funcional, em que se fizeram andlisesddasagens experimentais e seus
resultados comparados aos atributos corresponddatesferéncia. Nesta modalidade

de avaliacao, foram considerados os parametrooométficos Ct, Ns e Dd.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidoseparacdo das redes de drenagem das
microbacias selecionadas, usando os procedimenéogiomados no capitulo 3. A
estrutura deste capitulo acompanha as etapas devdésmento da metodologia. Os
resultados sédo apresentados em desenhos, grafitaiselas das informacdes mais

relevantes.

4.1. Testes preliminares

Alguns resultados neste apartado precisaram déasalas quais contém informacdes
referentes as redes de drenagem extraidas, assimadados a partir dos quais estas
foram obtidas.

A Figura 4.1 (b, c e d) corresponde as redes deadesn extraidas para MB1. As redes
extraidas aqui foram obtidas usando o algoritmdélude® D8, para calculo de area de
captacdo, e limiar de 20000°r-22 células), considerado como o de melhor ajuste
conforme as explica¢gbes do item 3.5.2, capitulo 3.

Na Tabela 4.1 encontram-se 0s parametros estinpadlasas redes de drenagem extrai-
das que permitiram comparacfes qualitativas coeda de referéncia. Segundo esta
tabela, os parametros de Ns obtidos para as raddsesn proximas daquele observado
para a referéncia (138), com uma diferenca de fheetos (~10%) a menos para o
dado filtrado uma vez e de 11 segmentos (~8%) @aemais testes. Comportamento
semelhante foi observado para os dados de Ct &$2d.leve diferenca pode ser efeito
do tipo de filtro de média utilizado, em que asdagrsdo suavizadas e a imagem resul-
tante tem aparéncia borrada. Em relacdo a redeaotdti dado original, o efeito da fil-
tragem nas redes obtidas é quase imperceptivalwisate e, portanto, os testes com
Topodata ndo a incluiram para o restante das nacra® Com o aumento do numero
de filtragens sucessivas, o efeito palica foi massaltado (Figura 4.1d). A reducao dos
valores locais de declividade causada pela filtrageomove no MDE condi¢cbes apro-
ximadas aquelas de areas planas, onde a modelag@oxd superficial é reconheci-

damente prejudicada.
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Figura 4. 1 — Resultados preliminares das rededréeagem da SJC1 utilizando os dados
Topodata. (a) Rede de drenagem de referénciagbfija do dado original, (c)
obtida depois de filtrar o dado uma vez e (d) ebtiepois do dado ser filtrado
cinco vezes. Os quadrados ressaltados em cinzaséardetalhes correspondentes
as Figuras 4.2 e 4.3.

Tabela 4. 1 - Par@metros obtidos das redes degiende referéncia e extraidas para MB1 a
partir dos dados Topodata. Onde Ns: numero de segmeCt: comprimento
total de rios e Dd densidade de drenagem.

Extracao digital

Parametro RGferenCiaOriginaI Filtrado 1x  Filtrado 5x
Ns 138 127 124 127
Ct (km) 64,34 63,13 61,87 62,31
Dd (km/km2) 2,55 2,50 2,45 2,47
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Por outro lado, estes mesmos testes permitemoagrdi geracdo de mais segmentos nas
drenagens originadas de MDE filtrados quando obsey em detalhe (4.2.1c, 4.2.1d),
em comparacao com a rede de drenagem produziddiradeadado original (4.2.1b).
Tal efeito pode ser atribuido a uma maior orgadiaadas direcbes de fluxo no sentido
de favorecer o acimulo das areas de captacao,idanpe as vertentes se tornam mais

coesas com a filtragem.
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Figura 4. 2 - Detalhes identificados com o niumerp(l) apresentados em cor cinza na Figura
4.1 mostrando o efeito da filtragem do MDE nas sedie drenagem obtidagla)
rede de drenagem de referéncia; (1b), é a rederaeleagem obtida do dado
original; (1c) e (1d) séao as geradas dos dadeadds uma (1) e cinco (5) vezes,
respectivamente.

A Figura 4.3 representa o detalhe de numero dgjsagdinalado na Figura 4.1figura
antes comentada, em que se ressalta o palicamegi@gsivamente intensificado pela

aplicacao de sucessivas filtragens sobre o MDE.
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Figura 4. 3 - Detalhe identificados com o numero(@napresentados em cor cinza na Figura
4.1 mostrando o efeito da filtragem do MDE nas sedie drenagem obtidaa)
rede de drenagem de referéncia; (2b), € a redereleagem obtida do dado
original; (2c) e (2d) séao as geradas dos dadeadds uma (1) e cinco (5) vezes,
respectivamente.

Na Figura 4.3 observam-se linhas segmentadas aslidb drenagem paralelas (efeito
palicado) nas redes extraidas por processos autos&m relacdo a referéncia. Este
efeito de criacdo de linhas com orientagdo pretEaké ocasionado pela restricdo do
algoritmo D8 dividir o fluxo em sé uma das oito pioeis direcbes a cada 45
(FAIRFIELD; LEYMARIE, 1991; QUINN et al., 1991). (palicamento se dispbe

originalmente em &reas de declividades muito bab@snodo geral, porém a filtragem
estende a area passivel ao efeito para verteneesi@MDE original mostraram-se

livres desse efeito. )
Da mesma forma que para MB1, o teste dos dados GiokMalizado na MB3. Na

Figura 4.4 sdo apresentadas as redes de drenagexridas usando o algoritmo D8.
Previamente a extracdo, os dados GDEM foram fisaaté trés (3) vezes. Como se
pode observar na Figura 4.2 (b, c e d), as difaeobtidas nas redes sdo pouco expres-

sivas quando analisadas quantitativamente e guixait@ente. A Tabela 4.2 corresponde
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aos parametros observados nas andlises quantitativéodas as redes de drenagem.
Segundo estes resultados, observa-se que os mecks§ltragem geram redes de dre-
nagem com menor nimero de segmentos e comprimeniosy porém com densidade
de drenagem menor em relacdo a referéncia. Aléso digiando as redes foram compa-
radas visualmente n&o se observou melhoria nas deddrenagem resultantes. Assim,
também neste caso a filtragem né&o foi consideradéajosa para extracao das redes a
partir dos dados GDEM.
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Figura 4. 4 - Testes de filtragem nos dados GDE&HeR de drenagem para MB3 (Relevo de
colina com densidade de drenagem alta). (a) Redieattmgem de referéncia (b)
extraida do dado original, (¢) do dado filtrado wea e (d) do dado filtrado trés
vezes.

Tabela 4. 2 - Parametros considerados nas reddeedagem de MB3 usando GDEM. Onde
Ns: numero de segmentos; Ct: comprimento totalio® & Dd densidade de

drenagem
A a Extragéo digital
P t Ref 23
arametro eterenc Original Filtrado 1x Filtrado 3x
Ns 326 310 224 227
Ct (km) 245,68 249,30 206,62 212,75
Dd (km/knf) 1,28 1,29 1,07 1,11
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O ultimo teste preliminar realizado foi para a MB#y que os dados Topodata foram

filtrados, de uma a cinco vezes, antes de extsaiedes de drenagem (Figura 4.5).

6394'39,2"W

(a) (b)
71/% - f’fé

08°09'17.8"S

©

g

Escala 1:200.000 63932'54 5"W
F—+—
Okm Skm

SuS BETT80

Figura 4. 5 - Testes de filtragem nos dados Topoda MB4 (Relevo plano) usando o
algoritmo de fluxo D8. (a) Rede de drenagem deé&afga, (b) extraida do dado
original, (c) rede do dado filtrado uma vez e (d)da&do filtrado cinco vezes. Os
guadros em cinza sao detalhes 1 (norte da MB}al2l@ MB), correspondem as
Figuras 4.6, respectivamente.

Observou-se que quando os dados originais sdo sipada extrair a rede de drenagem
neste caso particular (relevo plano), foram criadt@magens sem conexao, em grande
guantidade de segmentos incoerentes isolados é~gbib). Uma vez realizada a filtra-
gem, as linhas criadas apresentaram maior conéideidFigura 4.5c) e coeréncia em

comparacao com a rede de referéncia. Quando 1aada a filtragem pela quinta vez e
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extraida a rede de drenagem, as diferencas nas gedidas foram minimas, conforme

os valores dos parametros calculados (Tabela 4.3).

Tabela 4. 3 - Pardmetros considerados nas redéredagem de MB4 usando Topodata. Onde
Ns: numero de segmentos; Ct: comprimento totalio® & Dd densidade de

drenagem
A A Extracéo digital
Parametro Referéncia—— . .
Original  Filtrado 1x  Filtrado 5x
Ns 215 443 219 218
Ct (km) 218,63 337,33 249,54 239,68
Dd (km/km2) 1,03 1,60 1,18 1,13

Na Tabela 4.3 séo apresentados os parametros e@wd para avaliar as redes de
drenagem mostradas na Figura 4.3. Estes confirmgtemo dado filtrado resulta em
uma melhor rede de drenagem quando € comparadaacaferéncia. Neste teste,
observou-se que o numero de segmentos gerados amadoooriginal foi de 443, o
dobro em relacéo ao dado filtrado. Por outro lag@ndo Topodata é filtrado, o nUmero
de segmentos diminui para 219, muito proximo aorvda rede de referéncia (101%).
Comportamento semelhante foi observado nos pardsn€tre na Dd, o que indica uma
melhoria expressiva para os resultados. Uma Uniitzagem sobre os dados Topodata
permitiu gerar os melhores resultados atingidoa paerreno plano da MB4 em relacao

a todas as demais circunstancias testadas ndsthtra

A Figura 4.6 corresponde aos detalhes em cinza-cfavstrados na Figura 4.5. A
primeira linha corresponde ao detalhe 1 e a seglimuka ao detalhe 2. A aplicacdo do
filtro nestes dados permitiu o desenho de linhasd®magem que foram extraidas
quando foi usado dado Topodata original no cursocypal do rio (Figura 4.61c e
4.61d). Contudo, o efeito da filtragem gerou linmE® existentes na referéncia no
segundo detalhe (Figuras 4.62c e 4.62d) o que cdwen quando o dado original foi

utilizado.
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Figura 4. 6- Detalhes das redes extraidas para Mpdrtir de Topodata; (a) Drenagem de
referéncia, (b) obtida do dado original, (c) doaétirado uma vez e (d) do dado
filtrado cinco vezes.

Da mesma forma que a Figura 4.6, a Figura 4.7 septa as redes de drenagem de
referéncia e as extraidas para MB4 a partir de I&RTM. Neste caso, quando 0s
dados foram filtrados, ndo se observou variacdo nessltados de Ns, Ct e Dd

calculados para as redes de referéncia e extradtasviB4.

Como observado na Tabela 4.4, os valores maisrpo®xa referéncia com relacéo a Ns
foram aqueles correspondentes ao dado originaia ®&a observou-se uma diminuicédo
conforme o dado era filtrado, o que foi refleticden Dd calculada destas redes, também
verificado na andlise visual. Com isto, observouysshor correspondéncia da rede
extraida a partir do dado SRTM original com a rddeeferéncia, ndo se confirmando

assim a necessidade de filtragem dos dados SRTWaprente a extracao.
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Figura 4. 7 - Testes de filtragem sobre os dadoEMERRedes de drenagem obtidas de SRTM.
(a) rede de drenagem de referéncia, (b) rede obtiddado original, (c) rede
obtida do dado filtrado uma vez e (d) rede geragartir do dado filtrado pela
quinta vez.

Tabela 4. 4 - Parametros considerados nas redémedagem da microbacia 4 usando SRTM.
Onde Ns: numero de segmentos; Ct: comprimento detalos e Dd densidade de

drenagem
A A Extracéo digital
Parametro Referéncia
Original  Filtrado 1x  Filtrado 5x
Ns 215 210 173 147
Ct (km) 218,63 282,32 260,59 234,86
Dd (km/km2) 1,03 1,33 1,23 1,11
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4.2. Extracdo das redes de drenagem

Na Figura 4.8 apresentam-se as microbacias anadisegbte estudo e suas respectivas
areas de captacgdo calculadas com o método D8. iDsesaalores de area de captagéo
correspondem as posi¢cdes dos rios principais conesperado, possiveis areas de
ocorréncia de drenagens. Nesta figura observanfesemntas na intensidade dos niveis
de cinza, sobretudo nas posi¢des de drenagemepresentam os valores maximos de

area de captacdao distintos, em funcao das casttasidas MB.
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Figura 4. 8 - Areas de captacdo das microbaciamlealas com o algoritmo de fluxo D8, a
partir dos trés MDE utilizados.
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Na Figura 4.8, as maiores areas de captacdo (tarssescuros) mostram-se associadas
aos talvegues, enquanto as menores (tons clagadizlam-se nas vertentes e divisores,
coerentemente. Aqui também pode-se ressaltar ac@arido padrdao dos tons mais
claros, que podem ser causados pelas caractevistitamfométricas da bacia
propriamente dita ou pelo MDE utilizado. Na tab&la estdo apresentados os valores
maximos obtidos de area de captacao calculadostados os MDE utilizados. Nesta
tabela, observa se, que ainda com areas de drersagdares (MB2 e MB3) os valores
de area de captacédo sao diferentes quando cadaéMiB&do.

Tabela 4. 5 - Valores méaximos (Max.) de &rea déacép (km) para cada microbacia estudada
usando o algoritmo de fluxo de D8 e os diferent&EM

Area (knf) SRTM Topodata GDEM

MB1 25,21 13,77 9,74 15,61
MB2 192,70 139273,45 34,52 210,04
MB3 192,28 44,45 58,15 91,53
MB4 211,41 27,64 15,31 9,52

(1) Topodata filtrado para MB4.

De acordo com a Figura 4.8, os padrdes mais horsogéapresentam se nas bacias
com relevos mais diferenciados, de topos agudos mars heterogéneos em relevos
mais suaves a planos, onde os topos tornam-seretmisdos. Na mesma figura estao
representados os valores obtidos de area de captat&ada uma das MB. Todas as
MB apresentaram valores de area da captacéo dderentre si, como esperado (Tabe-
la 4.5). Neste caso com as MB estudadas resultaquelas que possuim areas de dre-
nagem similares apresentaram valores de area te;@apvariados (Tabela 4.5; MB2,
MB3 e MB4), enquanto MB com é&reas de drenagematifes resultaram em areas de
captacao semelhantes (Tabela 4.5; MB1 e MB4). Estedtados mostram a influéncia
das caracteristicas do relevo de cada area sal@ewo da area de captacéo, o que tem
implicacdes diretas na adocdo dos limiares da ghdrala drenagem. Os resultados
também mostraram que MB com area de drenagem iguesmo relevo, porém com
densidade de drenagem diferente (Tabela 4.5; MBEB8), resultaram em areas de

captacdo completamente diferente, o que poderi@laeionar com as caracteristicas
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morfométricas das MB (e.g. MB1 e MB4). Nas difeemnéB foram estimadas &reas de

captacao diferentes, como esperado (LAM, 2004).

As Figuras 4.9 e 4.10 se referem a um detalhereas de captacdo obtidas para MB1 e
MB4, respectivamente. Nestas sdo apresentadas deea@sptacdo resultantes dos
algoritmos D8, Dinf e DEMON, ja que os algoritm@stantes apresentaram valores
muito préximos destes escolhidos (os algoritmos dd& Rho8, Dinf com Mf e
DEMON com KRA). As menores areas de captacdo faguoelas produzidas com o
algoritmo de fluxo multiplo Dinf e DEMON (Figura®t e d e Figura 4.10c e d) e as
maiores com o D8 (Figura 4.9a e Figura 4.10a), danma forma que foi obtido por
Lam (2004). Isto pode ser explicado pela discrefimado fluxo em uma Unica direcao
entre oito consideradas no algoritmo D8 para caicek areas de captacdo, o que
produz subestimacéo do fluxo em alguns casos.ifialciio ndo ocorre com algoritmos
de fluxo multiplo que conseguem modelar os fluxeparsivos. Os tons mais escuros
correspondem as areas de captacdo posicionadasndo fle vales associados a
possiveis drenagens. Na figura, as células com m&ma de captacdo (tons mais
claros) se correspondem com as ceélulas fonte, iagsgcaos divisores de agua (LAM,
2004). As éareas de captacdo criadas pelos algaritdeo fluxo mdultiplo (Dinf e
DEMON) geraram caminhos de fluxo mais verossimeisrelacdo aos algoritmos de
fluxo simples (D8) (PELLETIER, 2008; LAM, 2004).
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Figura 4. 9 — Detalhes das areas de captacédoadésupara MB1 (Relevo de Serra) (a, b, c). As
areas de captacdo mostradas foram obtidas a fartifopodata. (a) Area de
captacdo calculada usando o algoritmo de fluxo(BBusando Dinf, e (c) usando
DEMON. Estes foram representadas em escala logeaifpara melhor apreciacéao.
Na mesma figura algumas caracteristicas geomorfaagt(d, e, f). (d) Curvatura
horizontal, (e) orientacdo de vertentes e (f) detdde.

Estes algoritmos (D8) sdo capazes de simular parfente fluxos sob topografias con-
vergentes (QUINN et al., 1991; FAIRFIELD; LEYMARIE991; COSTA-CABRAL,;
BURGES, 1994; TARBOTON, 1997), mas para topografiagrgentes apresentam
dificuldade pelo fato de estarem restritos a dine&i o fluxo para uma Unica célula,
entre suas oito vizinhas. Nestas figuras enconsmatambém as caracteristicas geomor-

63



fométricas curvatura horizontal, orientagdo deergds e declividade (Figuras 4.9d, e, f
e 4.10, d, e, f). Segundo as caracteristicas gdométricas aqui apresentadas, para
MB1 observa-se que as areas de divergéncia congspy na maioria dos casos, aos
divisores de agua e cabeceiras dos rios, enquegds de convergéncia correspondem
com as areas do talvegue do rio. Nas areas deaiehen algoritmo D8 tende a gerar

linhas paralelas em propor¢cdo ao grau de divergéirigura 4.9a), situacdo que nao
ocorreu com algoritmos de fluxo multiplo (Figur®i.e c), em que as feicbes foram

mais suavizadas e sem palicamento.
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[Jconvergente [ Divergente COne W sg EswlINw W38% [113-18% okin 2km

Figura 4. 10 — Detalhes das areas de captacadamdsupara MB4 (Relevo Plano) (a, b, c). As
areas de captagdo mostradas foram obtidas a garfiopodata (Filtrado). (a) A-
rea de captacédo calculada usando o algoritmo de 8, (b) usando Dinf, e (c)
usando DEMON. Estes foram representadas em esgmletmica para melhor a-
preciacdo. Na mesma figura algumas caracterigimasorfométricas (d, e, f). (d)
Curvatura horizontal, (e) orientagéo de vertent@sdeclividade.
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Os padrdes de distribuicdo observados nas Figugas 4.10 sdo de diferentes tipos
devido as caracteristicas do relevo. Na Figura, &g @aracteristicas geomorfométricas
do detalhe apresentado da MB4 mostram-se diferelatddB1l. No detalhe da Figura
4.10, a curvatura horizontal ndo apresenta um pashganizado, o que corresponde a
mudancas incoerentes na orientacao de vertentggré~41.10f). Este padrao costuma
estar associado a baixas declividades (VALERIANIS).

As areas de captacdo produzidas pelo algoritmo ®&rea do possivel canal sdo
maiores (Figura 4.10a), com valores mais contréssamgual ao observado na Figura
4.9a. Por outro lado, as areas de captacao essnpadias algoritmos Dinf e DEMON
(Figuras 4.9 b, 4.9c, 4.10b e 4.10c) produzirangena mais suavizadas, o que poderia
indicar uma distribuicdo mais uniforme devida aacfanamento destes algoritmos.

Para estimar as diferencas entre as areas de &@aptatidas dos dados Topodata e
GDEM, foi realizada a razdo entre as areas resafiaios métodos D8 e DEMON. A
Figura 4.11 representa a razao das areas de cajplisijda para MB3 e MB4 dos dados
Topodata/GDEM e Topodata/SRTM, respectivamente.ighirfl 4.11a corresponde a
razdo das areas de captacdo geradas usando ¢nadgb8. A Figura 4.11b mostra a
mesma operacdo, mas com as areas de captacédo ipasdusando o algoritmo
DEMON. Foram obtidos fatores que indicam a relag@ime as areas estimadas com
cada um dos métodos, para cada caso (Topodata/GI3RiMIo D8 e Topodata/GDEM
usando DEMON). As areas em tons de cinza maie s as areas de coincidéncia e
vice-versa. Na mesma figura pode-se observar qddeaencas para ambos localizam-
se em posicdes diferentes. Assim, no primeiro o&dgura 4.11la), as maiores
diferencas correspondem a posicdo do curso prineipao segundo caso (Figura
4.11b), as diferencas estdo distribuidas sem umapagspecifico. O fato de mostrar
padroes em locais diferentes, sendo que sdo os oredatos nos mesmos tipos de
relevo, indica a variabilidade de funcionamentoatigoritmo de fluxo, que neste caso
em particular advém das diferencas devido a naudes fluxos, simples (D8) e

multiplo (DEMON). ] . )
Na razéo realizada entre as areas de captacddadalswsando os algoritmos D8 e

DEMON obtidas dos dados Topodata e SRTM (Figurdc}.d), observaram-se padrdes
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de distribuicdo diferentes, o que € esperado devididerencas de funcionamento des-
tes algoritmos. No caso da Figura 4.11c, em quigariamo usado foi o D8, os tons
com menores areas de acumulacdo podem correspansdpossiveis células fonte
(LAM, 2004). Para este caso, observa-se ressaftadpreto, nas areas possivelmente
correspondentes ao talvegue, os pontos onde aesala razdo destes dados sdo maio-

res.
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Figura 4. 11 - (a), (b) Razé&o das areas de captdititas para MB3; (Relevo de colina) usando
Topodata e GDEM. (c), (d) Raz&do das areas de captabtidas para MB4;
(Relevo plano) usando Topodata e SRTM. Resultadasepientes dos
algoritmos de fluxo D8 (a), (c) e DEMON (b), (d).

Observou-se que as areas de captacdo geradas alpatgoritmo de fluxo multiplo,

neste caso DEMON (Figura 4.11b,d), resultaram gaaes, o que, segundo Desmet e

66



Govers (1996), se deve a transi¢cdo gradual de éoragdeclividade baixa para areas

com maior declividade.

Outro resultado obtido neste estudo foi o efeitmprido quando tem se uma area com
relevo variado e é feita a extracdo automaticareldss de drenagem usando um dnico
limiar (Figura 4.12). Nesta figura sdo apreserdataredes de drenagem extraidas para
MB1 e MB4 (relevo de serras e relevo plano, respatiente). Estas redes foram
obtidas com o menor e o maior limiar definido pasaVB analisadas. Os limiares (L)
usados forams,75.106°km? (Figura 4.12b, e) e 0,4 KnFigura 4.12c, f).
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Figura 4. 12 - Efeito da aplicacdo de um Unico vdilimiar de area da captacdo em areas com
relevos diferentes. (a) Rede de drenagem de refargara MB1, (b), (e)
extraida usando L= 8,75.3&m? (L: Limiar), (c), (f) L=0,4 knf e (d) rede de
referéncia MB4. O algoritmo de fluxo utilizado iDinf e 0 MDE do Topodata
(para MB4, o dado Topodata foi filtrado).

Observando a Figura 4.12, pode-se verificar oefdat tratamento unificado (com um
anico limiar de &rea de captacdo) de areas comstdiveelevos. Como é mostrado na

Figura 4.12b, a rede parece coerente, mas aprds#raa paralelas que podem se con-
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siderar erros quando sao verificadas. Ao contréuando foi utilizado o limiar maior,
apenas foi possivel definir os tracos principaisretie de drenagem. Por outro lado,
limiar baixo para a MB4 (Figura 4.12e) resultou ssgmentos excessivos, nao corres-
pondentes com a realidade, enquanto o resultadin@e alto na mesma area (Figura
4.12f) se ajustou coerentemente. Estes resultati®s especificados na Tabela 4.6.

Tabela 4. 6 - Parametros analisados para MB1 e NIBdle Ns: numero de segmentos; Ct:
comprimento total de rios, Dd densidade de drenagetrimiar e RMB: rede de

referéncia
L: 8,75.10Km? L: 0,4Kn?
RMB1 RMB4 MB1 MB4 MB1 MB4
Ns 159 215 185 1598 26 173
Ct (km) 151,81 218,63 79,26 748,67 25,4007,22

Dd(km/knf) 0,79  1.03 3,14 3,54 1,01 0,98

Segundo Lopez e Camarasa (1999), os métodos dez@xtautomatica das redes de
drenagem dependem grandemente da definicdo do Eypiapriado (minimo de células

requeridas para formar um canal). Os mesmos autoreguiram em seu estudo que
este niumero é dependente das feicbes geomorfaddadacia de drenagem, o que
varia muito dentro da mesma de um lugar a outrginso mais adequado € aplicacédo
de limiares diferentes em cada setor, segundo eactedsticas geomorfolégicas

(LOPEZ; CAMARASA, 1999; FERNANDEZ et al., 2010).

Em relacédo a densidade de drenagem, foram extreddas de drenagem com mesmo
relevo e densidade de drenagem diferente. MB2 (&ig1i3a e 4.13b) possui densidade
de drenagem 0,78 km/Kmenquanto a densidade de drenagem da MB3 é de 1,27
km/km?. Com o mesmo algoritmo de fluxo (Dinf), foi necass aplicar limiares de
area de captacao diferentes, 0,5 KBB5 células) e 0,2 K222 células), em MB2 e
MB3, respectivamente. Este caso permite assocetabelecimento do limiar de area

de captacdo a densidade de drenagem, independetgasaesemelhanca de relevo.
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Figura 4. 13 - Areas com mesmo tipo de relevo esidades de drenagem diferentes. (a) e (c)
drenagens de referéncia para as MB2 (Relevo deacobm baixa densidade de
drenagem) e MB3 (Relevo de colina com alta densiddd drenagem)
respectivamente. (b) e (d) Drenagens obtidas ar et dados de Topodata
usando o algoritmo Dinf.

A Tabela 4.7 apresenta os parametros corresposdasiteedes de referéncias das MB
apresentadas na Figura 4.13 e aguelas geradas edgordmo Dinf. Os limiares de
area de captacdo selecionados para cada microbaeimn diferentes devido as
variacOes das densidades de drenagem para cadem®$B)o que se tenha utilizado o
mesmo dado, com mesmo relevo e mesmo algoritma. rektcdo entre densidade de
drenagem e limiar de &area de captacdo foi obsereadaérios estudos (GARCIA;
CAMARASA, 1999; MCMASTER, 2002; LI et al., 2008; RRNANDEZ et al., 2010).
Tabela 4. 7 - Parametros considerados nas reddeedagem extraidas. Onde Ns: numero de

segmentos; Ct: comprimento total de rios, Dd dext®dde drenagem e RMB:
rede de referéncia

Parametros MB2 RMB2 MB3 RMB3
Ns 143 159 260 326

Ct 157,52 151,81 220,33 245,68
Dd 0,8174 0,7878 1,1464 1,2784
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4.3. Avaliacao dos resultados

Foram calculadas as densidades de drenagem deecidextraida automaticamente, os

resultados sdo mostrados na Figura 4.14. Os rdesltaostraram uma correspondéncia

parcial das densidades de drenagem calculadasapanedes extraidas em relacdo as

redes de referéncias em todas as MB, quando os dadoéricos foram observados

iIsoladamente (Tabela 4.8).
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@ 3[MB4 @
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M rs Clps M rios I Dior B v ] xra 2] DEMON

Figura 4. 14 - Densidades de drenagens (kf)/kalculadas para cada uma das microbacias
com cada um dos algoritmos de fluxo usando osatifes modelos digitais de
elevacdo. A barra em cor preta representa a delesidia drenagem da rede de
referéncia. As barras em tons de cinza represeasadensidades de drenagens
estimadas a partir dos trés MDE utilizados e aaréiftes algoritmos de fluxo.

Quando as redes foram sobrepostas para visualizagpadetalhe, variados graus de

deslocamento foram observados. No caso da MB1aawes discrepancias foram ob-
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servadas com dados SRTM, devido a interacédo eataeteristicas deste dado e a con-

figuracdo do relevo nesta MB, de relevo de serra.

Junto com deslocamentos, a porcentagem de erroe ecdrtos foi avaliada
conjuntamente, conforme se descreve a seguir. @rd@com a Figura 4.14 e a Tabela
4.8 correspondente, observa se um padrao na fualiciade dos algoritmos nas MB1 e
MB2, caracterizado pelo melhor desempenho dosiaigms KRA e DEMON, seguidos
de Rho8, D8, Dinf e MF num grupo de desempenhaiorfecom subestimativa da
densidade de drenagem em alguns casos (Figurg.4dsteesultados para MB3 e MB4
nao apresentaram o mesmo padrao das demais miambastas variagcdes se devem a
diferencas nas caracteristicas dos MDE utilizadogs@nbinagdo com as caracteristicas
do relevo das MB analisadas.

Tabela 4. 8 - Densidades de drenagem calculadasada microbacias analisadas

Microbacia Dado Ref D8 Rho8 Dinf Mf KRA DEMON
SRTM 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08 2.08
MB1 Topodata 266 258 275 250 247 2.62 2.62
ASTER 256 284 243 244 263 2.62
SRTM 0.89 094 0.86 0.84 0.91 0.90
MB2 Topodata 0.79 0.84 0.86 0.82 0.78 0.78 0.78
ASTER 0.92 1.06 0.93 0.91 0.78 0.78
SRTM 1.35 1.39 1.30 1.34 1.29 1.25
MB3 Topodata 1.28 125 123 1.15 1.04 1.23 1.23
ASTER 1.30 142 131 1.25 1.07 1.07
SRTM 1.34 134 133 134 1.41 1.39
MB4 Topodata 1.03 1.18 1.18 0.98 1.16 1.19 1.19
ASTER 1.30 1.31 1.08 1.28 1.31 1.31

No caso da MB2, o resultado mais proximo da dedside drenagem de referéncia foi
calculado com o algoritmo Mf operado sobre dadosNbRPor outro lado, valores mais
proximos da referéncia obtidos foram com os algm# DEMON e KRA (Figura
4.14b) nas redes extraidas a partir de dados TedaDEM. A mesma andlise para a

MB3 resulta no mesmo padrdo quando foram usadossdadimiares diferentes. Os
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valores de densidade de drenagem calculados nes gedadas a partir de dados Topo-
data resultaram mais préximos numericamente dadedeferéncia usando os algorit-
mos KRA e DEMON. Para MB4, os resultados mostramagthor desempenho de To-
podata independentemente do algoritmo, ainda ges essultados mostrassem subes-
timacao, a pesar de testar limiares diferentesnskegoada dado utilizado. Nas redes de
drenagem derivadas dos dados SRTM e GDEM, forardasbtlensidades de drenagem
maiores do que a referéncia, mas os resultadodosbtiom os algoritmos de fluxo séo

semelhantes aos obtidos com os dados Topodata.

Foram calculados os erros e acertos de cada redieini@gem gerada em relacéo a rede
de referéncia. Os resultados estdo apresentadégura 4.15. Em termos gerais, pode-
se dizer que as melhores redes de drenagem fora@laagroduzidas a partir do MDE
de SRTM, seguidas das derivadas do MDE de Topodata, excecdo da MB4
localizada em relevo tipico da Amazonia, baixo & &DE marcado por efeito dossel.
As Figuras 4.15c representam o0s acertos obtidoseja a porcentagem de células da
drenagem de referéncia identificadas como tal nogsso de extragao. Aqui se observa
a baixa correspondéncia das redes geradas comspextigas referéncias, onde o valor
maior de acerto obtido foi de 40,34% (Tabela 48nm rede derivada de Topodata na
MB4, em que as redes foram geradas usando ostaigesrDEMON/KRA. Como foi
dito anteriormente, estes dois algoritmos geramlta@os muito semelhantes, o que foi
corroborado nesta analise. O menor grau de acederneado foi de 10,22% (Tabela
4.9) quando os algoritmos DEMON/KRA foram usados,que indica que o
desempenho do algoritmo varia de acordo com asteaisticas da MB representadas
no MDE, além da resolugcdo do dado. Os algoritmos gpresentaram melhor
desempenho (maiores porcentagens de acerto) fosame dluxo multiplo DEMON e
KRA (Figura 4.15c), sobre os trés MDE para MB1 eAMBlo entanto, para as MB2 e
MB3, os maiores acertos foram obtidos com o alga@iRho8 sobre dados SRTM e
ASTER; no caso, em que a rede foi derivada de Tatppa@s maiores acertos foram
obtidos com os algoritmos Dinf e DEMON (Tabela 4.9)
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de cada MDE com cada um dos algoritmos de fluxbzadios. As barras
representam os MDE utilizados e cada trés barnaesppondem um algoritmo de
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Tabela 4. 9 — Erros (omisséo e comissao, %) etascgr) calculados para cada rede de drena-
gem de cada MB derivada dos diferentes MDE utitizad

D8 Rho8  Dinf Mf Kra DEMON

Omissio 7856 78.26 78.80 7871 7796  77.72

SRTM Comissdo 7164 8207 67.89 67.54 7357  73.22
Acerto 2144 2174 2120 2129 2204  22.28

Omissio 7197 77.76 7079  68.97 7079  73.34

MBL  topodata Comissdo 78.84 7894  80.66 8071  80.66  79.33
Acerto 1414 1435 1456 1414 1493 1503

Omissio 7856 78.26  78.80 7871 7796  77.72

ASTER Comissdo 7164 8207 67.89 67.54 7357  73.22
Acerto 2144 2174 2120 2129 2204 2228

D8  Rho8  Dinf Mf Kra DEMON

Omissio  72.07 71.68 7234 7245 7207  72.29

SRTM Comissdo  64.68 67.71 6204  59.23 6612  65.45
Acerto 2793 2832 2766 2755 2793  27.71

Omissdo ~ 89.49 89.45 8933  89.72 8978  89.78

MB2 " 1opodata Comissio  80.75 82.44 7830 7509 7457 7462
Acerto 1051 1055 1067  10.28 1022  10.22

Omissio 8658 86.28 8653 8678  87.47  87.47

ASTER Comissdao  81.84 9391 8282 80.80 7034  70.29
Acerto 1342 1372 1347 1322 1253 1253

D8 Rho8  Dinf Mf Kra DEMON

Omissio ~ 69.23 69.13  69.30 69.40 6859 6852

SRTM Comissdo  52.88 5554  50.05 5143 5807  56.69
Acerto 3077 3087 3070 30.60 3141  31.48

Omissdo 8520 84.86 8520  84.86 84.88  84.90

MB3  1opodata Comissio  77.10 77.31 6229 7534 7825 7829
Acerto 1480 1514 1480 1514 1512  15.10

Omissio ~ 86.41 86.30 8650 86.80 87.49  87.49

ASTER Comissdo  74.49 79.66 7334  69.36  59.06  59.06
Acerto 1359 1370 1350 1320 1251 1251

D8 Rho8  Dinf Mf Kra DEMON

Omissio  64.83 6483 6487 6500 6500  64.79

SRTM Comissdo  66.02 66.27 6533  66.27 6217  68.16
Acerto 3517 3517 3513 3500 3500 3521

Omissdo ~ 59.83 59.91 6533  60.28 59.66  59.66

MB4 " Topodata Comissio  77.10 77.31 6229 7534 7825 7829
Acerto 4017 4009 3467 3972 4034  40.34

Omissio 8881 8882 9061 8878 8872 8871

ASTER Comissdo 8363 8440 67.64 8231 8451  84.13
Acerto 1119 1118 939 1122 1128  11.29

74



Como se observa na Tabela 4.9, ndo foram obtidmsdgs valores de acerto para as
redes obtidas nas MB1, MB2 e MB3, onde o maiorwibde 30,87% e, no caso da
MB4, atingiu 40,34%, ainda quando as caracterfsticarfometricas da MB4 foram as
menos favoraveis, no sentido de caracterizar uevogblano; isto pode ser pela rede de
referéncia usada compativel com escala 1:100.0@@l& forma em que esta foi
produzida. Como comentado nos capitulo Material &ollios, as redes de drenagem
utilizadas foram derivadas de diferentes fontesingsa rede da MB4 foi atualizada
com dados SRTM, entre outros insumos, 0 que exjai@ maior coincidéncia das

redes extraidas de SRTM e seu correspondentedefimapodata.

A Figura 4.16 corresponde as medidas de deslocameméximos obtidos nas redes
extraidas em relacdo a referéncia. Obtivemos \aldee deslocamentos maximos e
meédios. Os deslocamentos maximos (Figura 4.16 a, g) indicaram os dados de
menores deslocamentos, enquanto as médias (Figl6a b4 d, f, h) permitiram
identificar o algoritmo que aprestou melhor proxade a referéncia. Assim, o0s
resultados mostraram que, para MB1 e MB3, os dasientos observados foram
menores com dados Topodata, de modo geral. Quanduliga o algoritmo Dinf, os
maiores deslocamentos foram encontrados na MB4g ordrre 0 oposto, com uma
distancia ligeiramente maior para dados Topodataetagdo a SRTM e GDEM. O
valor maximo apresentado na Tabela 4.10 correspord&485,93m, enquanto o
minimo (das distancias maximas) foi de 489,3m. Aind Figura 4.16 observa-se que
as distancias de deslocamento foram maiores na §lB®ido o dado GDEM foi
analisado com os algoritmos de fluxo D8, Rho8, @rif. No caso em que KRA e
DEMON foram usados, o comportamento foi inversap i€, houve maiores
deslocamentos nos dados Topodata em relacéo deadéeréncia do que para GDEM.
Na MB3, os valores de deslocamento em relacdo exérefia resultaram menores
guando Topodata foi usado com os algoritmos D8 8RBinf, e MF. No entanto, para
a mesma MB, com os algoritmos de fluxo KRA e DEMG@hl distancias foram maiores

quando o dado Topodata foi usado.
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distancia média de deslocamento obtida para caeade drenagem gerada com
cada um dos algoritmos de fluxo para cada MB.

Em relagdo as médias das distancias (Figura 4.t6bjalores méaximos foram obtidos

na MB4 quando o dado SRTM e o algoritmo de fluxoAferam usados. O valor ma-
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ximo da média da distancia obtida foi de 280,1%malor minimo da média da distan-
cia obtida foi de 48,3 m obtido na MB1 com o alggod KRA. Estes valores encon-
tram-se em negrito na Tabela 4.12.

Tabela 4. 10 — Deslocamentos (m) calculados pamedas extraidas automaticamente com cada
um dos algoritmos de fluxo em cada MB

MB1
Dado Deslocamento®8 Rho8 Dinf Mf KRA DEMON
SRTM Maxima 735.2 735.2 735.2 735.2 735.2 735.2
Media 76.3 76.3 76.3 76.3 76.3 76.3
Topodata Méaxima 489.3562.6 489.3 556.0 489.3 562.6
Media 52.0 585 48.3 50.6 48.3 54.0
ASTER Maxima 654.0 709.5 654.0 654.0 654.0 654.0
Media 60.3 76.0 56.2 557 64.4 61.9

MB2
Dado Deslocamento®8 Rho8 Dinf Mf KRA DEMON
SRTM Maxima 1302.7 1373.2 1302.7 1302.7 1302.7 1302.7
Media 141.8 151.96 130.66 120.25 148.17 146.46
Topodata Maxima 1465.1415.1 1350.5 1350.5 1157 1156.95
Media 98.24105.51 91.85 86.07 81.35 81.49
ASTER Maxima 1302.7 1310.7 1302.7 1302.7 915.46 915.46
Media 130.65 161.97 130.95 126.95 87.1 87.07

MB3
Dado Deslocamento®8 Rho8 Dinf Mf KRA DEMON
SRTM Maxima 1294.9 1294.9 1404.5 1363.4 1503.6 1294.86
Media 152.07 155.13 147 147.86 163.59 158.87
Topodata Maxima 1198.11262.6 1238.1 1238.1 1262.6 1262.58
Media 96.28 90.22 75.2 75.2 89.12 89.21
ASTER Maxima 1576.7 1576.7 1576.7 1576.7 784.63 784.63
Media 110.78 121.25 111.2 106.37 73.2 73.24

MB4
Dado Deslocamento®8 Rho8 Dinf Mf KRA DEMON
SRTM Maxima 3407.8 3407.8 3407.8 3407.8 3407.8 3407.82
Media 266.12 268.83 258.67 264.85 280.15 275.46
Topodata Méaxima 3481.8481.8 3122 3481.8 3481.8 3481.82
Media 24474 244.2 211.79 237.76 248.43  247.8
ASTER Maxima 3239.1 3239.1 3239.1 3239.1 3239.1 3239.07
Media 271.88 278.3 262.1 274.7 272.85 272.11
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Com base nestes resultados (Figura 4.15 e Figli&, 40de-se dizer que as redes ge-
radas a partir dos dados Topodata na MB2, em capg@arcom o dado GDEM, apre-
sentaram maior percentagem de acerto (Tabela 4®)reenores deslocamentos, exceto

quando os algoritmos DEMON e KRA foram utilizad®algela 4.10).

As baixas correspondéncias entre as drenagenddastra a referéncia (Tabela 4.19)
podem ser atribuidas em grande parte a incapactitadedtodo de extracdo automatica
para considerar os aspectos dinamicos envolvidosistema de drenagem, (LOPEZ;
CAMARASA, 1999; LIN et al., 2006, HANCOCK et al.0@6). Estes autores também
afirmam que o problema esta em considerar a ba&cidrehagem como uma simples

superficie topografica.

Comparando as redes obtidas a partir de dados MiEgMB4, Topodata resultou em
maior percentagem de acerto e nos menores deslotmnealculados em relacdo
agueles obtidos com SRTM e GDEM. Isto pode estacimmado com a resolucéo dos
dados, mesmo tendo os dados Topodata sido produzidartir dos dados SRTM. Para
obter redes de drenagem compativeis com a redefei@mcia (escala 1:100.000) foi
necessario um limiar de area de captacdo de 400006444 células), no caso de
Topodata, e de 200.00071{24,69 células), para o dado SRTM.

A Figura 4.17 corresponde a trés detalhes na reddrehagem da MB2. Estes foram
representados em diferentes escalas: (a) escd@.Q0D, (b) escala 1:50.000 e (c)
escala 1:25.000. No primeiro caso, a rede de deznggrece coerente e coincide quase
perfeitamente com a rede de referéncia, de modu. gbla medida em que se amplia o
detalhe (Figura 4.17b), as linhas de drenagem asiadmecam apresentar um leve
deslocamento, mais notavel na Figura 4.17c, oreeala corresponde a 1:25.000. Isto
aconteceu em todas as redes de drenagem gerattagxBse ilustra a limitacdo dos
dados aqui utilizados (SRTM, Topodata e GDEM) cansumos para a extracdo de
drenagem nestas escalas detalhadas.
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Figura 4. 17 — Detalhe mostrando em os erros deiponamento das redes extraidas em relacdo
a referéncia. Fragmento de rede de drenagem da (dBRetalhe a escala
1:100.000, (b) escala 1:50.000 e (c) escala 1:R506 tragos em cinza
correspondem com a referéncia e os pretos contlas extraidas.

Foram selecionadas a redes de drenagem consideradaslhores derivadas de cada
MDE (Figura 4.18). Esta escolha foi feita ponderarprimeiro lugar, a porcentagem de
acerto em cada caso, segundo o MDE e o algoritradoysieslocamentos e analise
visual e, finalmente, os valores dos parametrdigadios para escolha dos limiares (Ns,
Ct, Dd). Com isto, para MB1, MB2 e MB3 as melhardes foram obtidas do MDE de

SRTM usando o algoritmo DEMON (MB1) e Rho8 (MB2 &8) (Figura 4.18 a, d, g).
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Figura 4. 18 — Melhores redes de drenagem obtia@stpdas as MB usando os diferentes MDE
e os algoritmos de fluxo. Em preto as linhas prmthszpor processos automati-
cos e em cinza claro a rede de referéncia. (a)(pRedes da MB1; (d), (e), (f)
redes MB2; (g), (h), (i) redes MB3 e (j), (k), (Bdes MB4. (a), (d), (9), (j) deri-
vadas do MDE de SRTM; (b), (e), (h), (k) do MDET®podata e (c), (f), (i), ()
do MDE de GDEM.
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5. CONCLUSOES

- A partir dos dados topograficos de Topodata, dossivel gerar redes de
drenagem coerentes compativeis com escala 1:1Q0dd0bora estas ainda

requeiram trabalho de edicéo.

- Os dados Topodata, GDEM e SRTM produzem areasapiacao diferentes

ainda quando os mesmos métodos para sua estindgatlzados.

- Neste estudo verificou-se que a filtragem mellsigaificativamente as redes
extraidas a partir de Topodata, mas também favaegeracdo segmentos ndo

existentes.

- O limiar mais adequado de valor de area de captatflui diretamente nos
resultados das redes geradas. Assim, quanto maiotirdiar selecionado as
redes criadas sdo mais generalizadas, e quanda ierste limiar as redes se

tornam mais complexas.

- Os valores de area de captacdo independem dmhianta bacia da qual é
calculado. Devem se considerar as caracteristeamg@fométricas da bacia de
drenagem estudada para a sele¢cdo do limiar, j& gesempenho do mesmo vai

depender disso.

- A estratificacdo do processo em diferentes liesag um cuidado fundamental

para acolher as diferencas de resposta devidésrardes condi¢cdes do relevo.

- Os algoritmos de fluxo multiplo KRA e DEMON apeesaram o melhor
desempenho na maioria das MB analisadas, comadseslde area de captacao

e redes de drenagem muito semelhantes.
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