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Abstract. The traditional process for generation of digital elevation models, through the digitalization of
topographical letters demands larger man power and time, in way that the objective of the work was to develop a
methodology for the use of orbital data from the SRTM on generation of digital elevation models hydrologically
consistent, making possible the extraction of physical variables on watersheds in GIS. In order to correct
imperfections of SRTM data, spurious depressions had been eliminated, a gutter under the hydrographic net was
created, edges had been refined and the displacement between the numerical drainage and the one mapped by
IBGE was corrected. Automatic operations in GIS were used to get morphometric characteristics related to each
pixel of the hydrographic net of rio Doce’s watershed. Were determined: draining area, length of the main river,
total length of the draining net and draining density. The results had disclosed exactness in comparable levels to
the manual methods, indicating viability in the extraction of physical characteristics in the rio Doce’s watershed.
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1. Introducao

A exigéncia de uma visdo globalizada das questdes ambientais tem contribuido para uma
crescente demanda por informagdes cartograficas, obtidas em ritmo cada vez mais intenso
gracas ao desenvolvimento de técnicas apoiadas no uso de computadores e as imagens obtidas
por satélites espaciais.

O delineamento e a caracterizagdo morfométrica das bacias hidrograficas e da rede de
drenagem associada ¢ uma etapa imprescindivel em andlises hidrologicas, de modo que
Engman (1996) afirma que o gerenciamento integrado dos recursos hidricos depende da
disponibilidade de dados adequados para a constru¢do e validagcdo de modelos representativos
dos processos hidrolégicos.

De acordo com ESRI (1997), modelar digitalmente uma superficie, de modo consistente,
significa representar o relevo de forma a reproduzir, com exatidao, o caminho preferencial do
escoamento da dgua superficial observado no mundo real. A utilizacdo de modelos digitais de
elevacao hidrologicamente consistentes (MDEHC) propicia o uso de sistemas de informagdes
geograficas para obtencao automatica das caracteristicas fisicas das bacias de drenagem.

As vantagens da automacdo sdo a maior eficiéncia e confiabilidade dos processos, a
reprodutividade dos resultados e a possibilidade de armazenamento e compartilhamento dos
dados digitais. Neste sentido, a utilizagdo de bases topograficas obtidas por sensores orbitais
representa uma alternativa de grande interesse para suprir a necessidade de intervengdes
manuais na modelagem do relevo e, portanto, a resolucao de 90m dos dados da missao de
mapeamento topografico SRTM, dos Estados Unidos, representa um avango importante em
relagdo as alternativas até entdo disponiveis (Valeriano, 2004).

Nesse contexto, o trabalho apresenta uma metodologia de tratamento dos dados orbitais
para geracdo de MDEHC, e para extracdao de variaveis fisicas referentes a cada pixel da rede
hidrografica da bacia do rio Doce.
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2. Materiais e Métodos

A bacia hidrografica do rio Doce situa-se na regido Sudeste (Figura 1), entre os paralelos
17°45" e 21°15' Sul e os meridianos 39°55' e 43°45' Oeste. Apresenta area de drenagem de
aproximadamente 83.400 km?, dos quais 86% situa-se no Estado de Minas Gerais e o restante
no Estado do Espirito Santo (ANA/CBH-DOCE, 2005).

N

Figura 1. Localizagdo da bacia hidrografica do rio Doce.

Neste trabalho foram utilizados o SIG ArcGIS 8.3® ¢ 0 modelo digital de elevagdao (MDE)
originario da missdo de mapeamento do relevo terrestre SRTM como fonte de dados
altimétricos. Devido as limitagdes sistémicas destes dados orbitais, como grande nimero de
vaos e corpos d’agua mal definidos, foram realizados tratamentos buscando a eliminagdo das
depressodes espurias, o aprofundamento das calhas e a corre¢do do deslocamento nos dados
SRTM em relacdo as cartas do IBGE. O fluxograma representado na Figura 2 ilustra as
etapas envolvidas na geracdo do MDEHC.
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Figura 2 — Fluxograma das etapas envolvidas na geracio do MDEHC.
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Apos descarregar o MDE da SRTM do endereco do USGS (United States Geological
Survey) na internet, em que permanecem disponiveis sob a resolu¢do de 90 m, as folhas
SRTM necessitaram ser agrupadas em mosaico resultando uma tnica imagem.

Para atender a demanda técnica da modelagem consistente do relevo em SIG e sua
integracdo com outras informagdes, foram realizadas operagdes a fim de garantir a
convergéncia do escoamento superficial at¢ a foz da hidrografia. Foi desenvolvida uma
metodologia reunindo o méximo de processos automaticos que pudessem ser reproduzidos,
por qualquer pessoa em qualquer bacia, com o minimo de interven¢des manuais.

A primeira operagdo visou eliminar as depressoes espurias, ou seja, células cercadas por
outras de maiores valores de elevacdo. Com este fim, utilizou-se o comando FILL, no
ambiente GRID do ArcInfo”. Em seguida, iniciaram-se as opera¢des na calculadora matricial
(raster calculator) do ArcMap®.

Foi gerado o mapa tematico contendo a direcdo de escoamento em cada célula do MDE, e
também com operacdo de vizinhanca e conectividade, foi calculado o ntimero de pixels
localizados a montante de cada célula, obtendo-se o escoamento superficial acumulado para
cada uma delas. Estabelecendo-se um numero minimo de 50 células contribuintes a partir do
qual as células foram identificadas como pertencentes a um curso d’agua, foi gerada a rede de
drenagem numérica da bacia hidrografica, ou seja, a hidrografia calculada com base no relevo
do MDE, ainda apresentando algumas descontinuidades.

A utilizagdo da drenagem numérica com grau de ramificacdo uniforme ¢ essencial em
estudos de avaliagdo de modelos hidrolégicos uma vez que elimina problemas advindos de
diferentes niveis de detalhamento, comum nas cartas do IBGE, como por exemplo, na prépria

bacia do rio Doce (Figura 3).
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Figura 3 — Hidrografia da bacia do rio Doce, mapeada de cartas do IBGE na escala 1:250.000,
com grande varia¢cdo na ramificacao da drenagem.

Com a sobreposi¢ao da hidrografia advinda de mapas do IBGE nas escalas 1:250.000 e
1:50.000 evidenciou-se um deslocamento na drenagem numérica de cerca de 200 m no
sentido oeste-leste. Os dados do IBGE foram considerados padrdao por utilizarem dados
oficiais, sendo utilizadas 10 confluéncias no georreferenciamento da drenagem numérica.
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ApoOs a correcdo do deslocamento, ajustou-se a ramificacdo da hidrografia numérica de
modo que esta atingisse um nivel de detalhamento capaz de aliar a necessidade de se
representar toda a rede hidrografica da bacia do rio Doce com a preocupacdo de nao
sobrecarregar o banco de dados associado a um projeto paralelo, ainda em desenvolvimento.
Vale ressaltar que este ¢ um processo flexivel em que o operador pode, em fungdo de suas
necessidades, aumentar ou diminuir o detalhamento da drenagem em estudo.

Atingida a ramificacdo desejada, aprofundou-se a calha ao longo da drenagem numérica
em 5 m com o objetivo de eliminar as descontinuidades da rede hidrografica, impondo o
caminho preferencial para o escoamento superficial e refinou-se o relevo ao longo das
margens buscando conformidade com a geometria dos cursos d’agua. Para finalizar, as
depressoes espurias foram mais uma vez identificadas e removidas, e buscando a validagao do
MDEHC, delimitou-se a bacia do rio Doce a partir de ponto inserido em sua foz.

De posse do MDEHC, utilizou-se basicamente a calculadora do modulo Spatial Analyst,
aplicando comandos as bases de dados matriciais, a fim de obter automaticamente as
caracteristicas morfométricas: area de drenagem (A), comprimento do rio principal (Lrp),
comprimento total da drenagem (Lt) e densidade de drenagem (Dd), para cada pixel da rede
hidrografica. Na Tabela 1 apresenta-se a seqiiéncia dos algoritmos utilizados nesta etapa.

Tabela 1 - Seqiiéncia de comandos utilizados para extracao das caracteristicas fisicas

Caracteristica Comandos utilizados na calculadora matricial

A = £
Area de [aux] =h rl * escacum

drenagem [a_km2] = (aux * 8100) / 1000000

Comprimento [L] = flowlength([diresc], #, upstream)

do rio principal [L m]=L+ 90

[segmentos] = streamlink([h_r1], [diresc])
[dist] = flowlength([diresc], #, upstream)
[foz_seg] = zonalmax(segmentos, dist)
[seg foz] = con(foz seg == dist, 0)
[aux1] = isnull(seg_foz)

Comprimento [seg dir] = aux1 * [diresc]

total [dist seg] = flowlength(seg_dir, #, upstream)

[aux2] = dist_seg + 90
[aux3] = zonalmax(segmentos, aux2)
[compr seg] = con(aux3 == aux2, aux2)
[aux4] = flowaccumulation([diresc], compr_seg)

[Lt m] = con(isnull(compr_seg) == 1, aux4 + aux2, aux4 + aux2)

Densidade de pg kmkm = (Lt m/ 1000) / a_km2
drenagem

3448



Anais XIII Simpoésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto, Floriandpolis, Brasil, 21-26 abril 2007, INPE, p. 3445-3452.

Com os grids do modelo digital de elevagdao hidrologicamente consistente, dire¢ao do
escoamento e a mascara da hidrografia numérica, foi possivel processar todas as etapas
necessarias a obten¢ao das caracteristicas morfométricas da bacia do rio Doce. Inicialmente, a
fim de que as caracteristicas fossem mensuradas no sistema métrico, adotou-se a projecao
conica de Albers, mais apropriada em regides com grande extensdo territorial
predominantemente no sentido leste-oeste (ESRI, 2002).

A determinagdo da area de drenagem foi realizada utilizando-se operagdes de vizinhanga
e conectividade no calculo do nimero de células localizadas a montante de cada pixel da
hidrografia. O produto deste grid pela area de cada pixel (8100 m?) resultou num mapa
tematico com informagdes de area de drenagem ao longo de toda a malha da bacia.

O comprimento do rio principal, para cada pixel, foi obtido também de forma simples
utilizando-se as dire¢des de escoamento e um algoritmo de distancia aplicado sobre a
drenagem numérica. Visando calcular o comprimento total da drenagem a montante de cada
pixel, foi necessario segmentar a hidrografia em trechos, calcular o comprimento acumulado a
partir de cada nascente ou confluéncia e finalmente somar o comprimento dos trechos
situados a montante de cada pixel mais a distancia do pixel a nascente de seu segmento.

A densidade de drenagem foi obtida dividindo-se o grid contendo o comprimento total da
drenagem pelo grid de area de contribui¢cdo correspondente a cada pixel da hidrografia. Para
validacdo da metodologia os resultados obtidos de modo automatico foram comparados com
aqueles encontrados por procedimentos manuais com base em cartas topograficas nas escalas
1:50.000 e 1:250.000.

3. Resultados e Discussao

A Figura 4a representa, em detalhe, a comparacao da drenagem mapeada de cartas do IBGE
na escala 1:50.000 com a drenagem numérica gerada a partir do MDE, evidenciando o
deslocamento de cerca de 200m no sentido oeste-leste. A Figura 4b ilustra o detalhe com as
drenagens sobrepostas, apds o georreferenciamento.

P e RASS

LEGENDA:

() Bacia do Rio Doce [ Bacia do Rio Doce
0 500 1000 2000 3000 4000 0 500 1000 2000 3000 4000
@ Drenagem numeérica 50 células| TN MEEENNN — WENSNNN \lctros @ Drenagem numérica 50 células| BN WENESNN — WESSNEN \etros

- Drenagem mapeada1:50.000 (a) - Drenagem mapeada1:50.000 (b)

Figura 4. (a) Deslocamento entre a drenagem numérica e a mapeada pelo IBGE na escala
1:50.000 e (b) sobreposicao das drenagens ap6s o georreferenciamento.
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Na Figura 5a estd representada a comparagao entre a hidrografia gerada estabelecendo-se
50 e 25 células contribuintes, a partir do qual as células foram identificadas como
pertencentes a um curso d’agua, e a drenagem mapeada em escala 1:50.000. Percebe-se que o
grau de ramificagdo da drenagem gerada com 50 células contribuintes ¢ inferior quando
comparada a hidrografia mapeada pelo IBGE. J4 a drenagem obtida com 25 células
contribuintes possui ramificacdo mais aproximada a escala 1:50.000. A Figura 5b ilustra a
bacia do rio Doce delimitada automaticamente a partir do MDEHC e o contorno delimitado
manualmente com base na hidrografia digitalizada de cartas do IBGE.

St 7] X NS +

ENDA:
Bacia do Rio Doce

LEG|
@ Drenagem mapeada1:50.000 | 0 500 1000 2000 3000 4000
) —

LEGENDA:

i e 0 5001000 2000 3000 4000
Drenagem numérica 50 células Metros | (] Bacia do Rio Doce (SIG) T — TR
Drenagem numérica 25 célula: (a) ~~ Contornoda bacia (IBGE) (b)

Figura 5. (a) Sobreposi¢ao das drenagens numéricas com 50 e 25 células contribuintes e
mapeada pelo IBGE na escala 1:50.000 e (b) delimitagdo automatica e manual da bacia.

Percebe-se que no extremo noroeste o MDEHC antecipou o divisor de aguas, valendo
ressaltar que posteriormente ficou comprovado o erro na delimitagdo manual desta regido. Na
foz do rio Doce, onde as baixas variagdes de altitudes dificultam a delimitacdo das encostas
houve também redugao no limite da bacia.

Em detalhe, a Figura 6 ilustra o limite tracado, automaticamente, para a bacia do rio
Doce e a drenagem mapeada de cartas do IBGE na escala 1:50.000, evidenciando a
concordancia da delimitacdo automatica da bacia com as nascentes dos cursos d’agua,
digitalizados.

/\/—_/;/_,/\
Legenda:
[ Bacia do rio Doce
—— Drenagem mapeada
IBGE/1:50.000
0 1 2 4 6 8
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Figura 6 — Detalhe da delimitagdo automatica da bacia do rio Doce e sobreposicao da
drenagem do IBGE na escala 1:50.000.
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As caracteristicas fisicas foram extraidas com sucesso, pixel a pixel, da rede hidrografica
da bacia do rio Doce. De forma inédita na literatura, as caracteristicas foram armazenadas em
mapas tematicos, contendo informagdes para cada célula da drenagem numérica, com uma
resolugdo de 90 metros, como exemplificado na Figura 7.

- Para cada célula (90x90m):
-—.—-'Eolatina

Area de drenagem = 76547,45 Km?
Comp. rio principal = 759,64 Km

Comp. total @ montante = 100510,51 Km
Densidade de drenagem = 1,31 Km/Km®

0 375750 1500 2250 3000
O e sssssm Metros

Figura 7 — Informagdes fisicas para a se¢d@o da hidrografia referente a estacdo fluviométrica
Colatina.

A Tabela 2 apresenta os desvios relativos entre as caracteristicas morfométricas obtidas
de modo automatico, com base na drenagem com 25 c¢lulas contribuintes, ¢ os resultados
encontrados por procedimentos manuais com base em fei¢des vetoriais. Os desvios relativos
encontrados evidenciam que os procedimentos automaticos produziram resultados
aproximados de area e comprimento do rio principal, entretanto a ramificacdo da drenagem
numérica subestimou o comprimento total da rede hidrografica em relagao a escala 1:50.000 e
superestimou quando comparada a escala 1:250.000. A densidade de drenagem acompanhou
o comportamento do comprimento total.

Tabela 2 - Comparagdo dos resultados obtidos de modo automético (pixel a pixel) e os
encontrados por procedimentos manuais

Escalas Desvio relativo (%)
Comparadas
A Lrp Lt Dd
1:50.000 -1,78 0,19 -70,34 -70,20
1:250.000 -10,29 3,52 48,10 53,24

*valores negativos indicam que a drenagem numérica subestimou os valores obtidos por métodos
manuais.

4. Conclusoes

Com a andlise de todas as etapas envolvidas no trabalho e discussdo dos resultados obtidos,
chegou-se as seguintes conclusdes:

- Pelas falhas de cobertura, com freqiientes pontos espurios em areas alagadas e pela ma
defini¢ao dos corpos hidricos, ndo se recomenda a utilizacao direta dos dados SRTM.

- A metodologia desenvolvida para geracdo do MDEHC a partir do tratamento de dados
remotos, ¢ apropriada para utilizagdo (interpretacdo visual e processamentos digitais) em
processos de extracdo de caracteristicas morfologicas da drenagem na bacia do rio Doce,
reduzindo a demanda por mao de obra e tempo.
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- A abordagem com base em produtos derivados a partir de algoritmos, com a utilizagao
de SIG para a extracdo automatica de informagdes pixel a pixel, pode substituir, com
vantagens, os métodos manuais tradicionalmente utilizados, permitindo a obtencdao de
resultados menos subjetivos, em menor tempo e replicaveis, apresentado niveis de exatidao
comparaveis aos obtidos por métodos manuais.

- O grau de ramificagdo estabelecido para a drenagem numérica da bacia do rio Doce ¢
superior as cartas na escala 1:250.000 e inferior em relagao a escala 1:50.000.
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