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Resumo

O Brasil possui uma vasta e rica rede de drenagem cujos recursos hidricos s&o
utilizados para os mais diversos fins, tais como uso urbano, industrial, agropecuario,
dentre outros, constituindo-se em um bem de dominio publico dotado de valor econd-
mico e natureza limitada. Sendo assim é de suma importancia priorizar sua eficiente
gestdo a fim de garantir a devida disponibilidade quali-quantitativa as geracgodes futu-
ras. Com isso, a propria Lei das Aguas preconiza a bacia hidrografica como unidade
territorial de implementagdo das agdes da mencionada legislagdo. No caso especifico do
Distrito Federal (DF), a gestdo dos recursos hidricos de competéncia distrital utiliza as
conceituadas Unidades Hidrograficas (UH) provenientes do Mapa das Unidades Hidrogréaficas
do DF, elaborado pela extinta Secretaria de Meio Ambiente, Tecnologia e Ciéncia -
SEMATEC, em 1994. Com o intuito de delimitar as 36 UH’s utilizando-se de técnicas de
geoprocessamento e compara-las as atuais e vigentes poligonais, foi necessario a
comparagdo entre dois métodos de estimativa de diregdo superficial de fluxo, o D8 e o
D~ na delimitagdo das cinco UH da bacia hidrografica do lago Paranoa. Os resultados,
gue serdao devidamente detalhados ao longo do artigo, demostraram que o método D8
é o mais adequado para a finalidade da pesquisa, comparado ao método De. Esses
resultados demonstram e reforcam que a dispersdo de fluxo superficial, intrinseco ao
método D, é inconsistente com a delimitagdo fisica de areas de contribuicdo. Assim, o
método D8 mostrou-se o mais adequado e foi, de fato, utilizado nas estimativas das
36 UH supramencionadas.
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Abstract

Comparison between Hydrographic Units delimitations
methods in Paranoa Lake watershed

Brazil has a vast and a rich natural drainage network and this water resource has
been utilized for numerous and varied uses, for example: urban use, industrial, farming/
livestock, and others. This Brazilian natural resource has a public domain, with monetary
value and is therefore covered under the Legal aspects on Brazilian land use and water
resources legislation. Indeed, it is extremely important to prioritize its efficient
management to enable the outstanding quali-quantitative availability of this precious
natural resource for future generations. The Water’'s Law denotes the watershed
boundaries’ and uses these boundaries as a territorial land unit to enable the
implementation of the prescribed actions for water usage in the above mentioned
legislation. With regards to Distrito Federal’s limits, its water resources management
uses the concept of Hydrographic Units (HU) as has been derived from the Map of
Hydrographic Units from Distrito Federal - DF, elaborated for extinct Secretariat of
Environment, Technology and Science from the local government, in 1994. In order to
extract the 36 (HU) using geoprocessing techniques and compare them to those actually
in use, according to Distrito Federal’s Hydrographic Units map, it has brought forwards a
discussion regarding the use of two different methods for estimate the superficial flow
direction, D8 and D, applied to accuracy extract of five HU located within Paranoa Lake
watershed. The results have shown that D8 method is more adequate then D limited to
the aim of this research. These results show and reinforce that dispersion in superficial
flow direction, intrinsic to D~ method, is inconsistent within delimitation of contribution
areas process. Thus D8 method has shown more adequate and was, indeed, used to
estimate the 36 HU mentioned above.

Key words: Water resources. Watershed. Digital Elevation Model - DEM.
Hydrological consistency. Hydrographic Units. Territorial management.

INTRODUCAO

O Brasil encontra-se em posicao confortavel quanto a disponibilidade de seus
recursos hidricos, em termos globais. Essa informacdo é justificada pelas satisfatérias
estimativas nos valores de disponibilidade hidrica per capita, se comparadas com
outros paises. Porém esse aparente conforto é irreal, uma vez que 80% da disponibi-
lidade hidrica encontra-se na Regido Hidrografica (RH) Amazobnica, o que traz a tona
a importéncia e necessidade na gestdo do uso e manutengdo de tal recurso natural
(BRASIL, 2012). Diante de tal demanda torna-se inquestiondvel a preservacgdo e a
gestdo, em bases sustentdveis, dos recursos hidricos e das suas respectivas bacias
hidrogréficas, agdes estas que, de fato, se tornaram uma das principais preocupagdes
governamentais e sociais da atualidade. De encontro a esse raciocinio, a prépria Lei
das Aguas (art. 1°, inciso V da Lei n° 9.433/97) preconiza a bacia hidrografica como
unidade territorial de implementagdo das acdes voltadas a gestdo de precioso e limi-
tado recurso natural hidrico.

E cada vez maior a quantidade de orgdos publicos e associagGes que buscam
desenvolver a gestdo dos recursos hidricos com base em bacias hidrograficas, na
tentativa de sistematizar o escopo, por um lado, de disponibilidade e, por outro, de
demanda pelo uso da agua, possibilitando o crescimento e a produgdo. Resumida-
mente, a gestdo ambiental deve estar baseada no balanco hidrico e na renovagao do
sistema natural, o que se encaixa perfeitamente na ldgica de gerenciamento por
bacias hidrograficas.
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Assim, o gerenciamento supramencionado é um importante instrumento que
orienta o poder publico, como principal tutor do meio ambiente e a sociedade na
tarefa compartilhada de utilizagdo e monitoramento dos recursos naturais hidricos,
econdmicos e socioculturais, de forma a promover o desenvolvimento sustentavel
(LANNA, 1995).

Dentre alguns principios fundamentais que devem ser considerados em qual-
quer processo de gerenciamento de recursos hidricos, a bacia hidrografica deve ser
adotada como unidade de planejamento (GALVAO, 2004), sendo que essa preocupa-
cdo foi absorvida na constituicdo dos dispositivos que determinam a Politica Nacional
de Recursos Hidricos - PNRH, instituida pela Lei n° 9.433/97. O citado diploma legal
determina que a bacia hidrografica é a unidade territorial para a implementacgdo e
operacionalizagdo da PNRH (art. 1°, V), bem como a atuacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos - SINGREH. Logo as agdes que devem ser toma-
das, em ambito da gestdo hidrica, devem considerar como base as bacias hidrograficas,
para os Estados e a Unido, consolidando assim a exigéncia de um sistema Unico de
codificagao.

As bacias hidrograficas podem fornecer informagdes morfométricas importan-
tes para a elaboracdo, por exemplo, dos planos de recursos hidricos. O estudo deste
ente geomorfoldgico pode ter abordagem a partir de duas oticas, uma morfométrica
e a outra dindmica (PINTO et al., 1973; LLAMAS, 1993; SILVEIRA, 2001 apud OLIVEI-
RA, 2008). Com relacdo ao estudo morfométrico pode-se ilustrar a obtencdo de infor-
macoles referentes a hierarquia fluvial, analise areal, linear e hipsométrica extraidas
de fotografias aéreas, cartas topograficas e imagens de satélites, sendo que estas
fornecem informacGes de carater fisico a respeito das bacias hidrograficas. J& a pers-
pectiva dindmica pode ser entendida como a elaboracdo de indices estatisticos e
modelos matematicos a partir de amostras coletadas em campo, com certa periodici-
dade, referentes a precipitagdo, infiltracdo, percolagdo, escoamento superficial, eva-
poragdo e evapotranspiragdo, entre outros. Vale ressaltar que estas duas dticas,
morfométrica e dinamica, muitas vezes caminham juntas na elaboracdo de modelos
ambientais, como pode ser observado, por exemplo, em trabalhos de estimativa de
previsdao de escorregamentos rasos (GUIMARAES et al., 2003).

Contudo, a informagdo primordial para a delimitagdo e a estimativa da
morfometria das bacias hidrograficas é o conhecimento prévio do comportamento e
variagdo altimétrica do local de estudo. Segundo Barros (2006), a crescente preocu-
pacdo com os recursos hidricos ocasiona um aumento pelo interesse em estudos que
envolvam a tematica das bacias hidrograficas que, a priori, necessitam de dados e
informagdes altimétricas como insumos para sua derivagao.

Desde a ultima década do século XX, o geoprocessamento comegou a ser
difundido no trato de informagdes geograficas e, num enfoque maior, informacdes
gue possuem um carater espacial. Este termo vem sendo confundido com termos
mais genéricos, tais como geomatica, geoinformacdes e geotecnologias. Estas ulti-
mas genericamente englobam todo o conjunto de tecnologias e métodos que lidam
com dados geogréaficos, tais como o Sistema de Informacdo Geografica - SIG, a
Cartografia Digital e o Sensoriamento Remoto, que possuem cada um suas caracte-
risticas distintas. Porém, o uso dessas técnicas deve ser feito segundo o controle
metodoldgico adotado, considerando suas limitagdes, que vdo desde os limites
operacionais até o desconhecimento cartografico da area de estudo (FERNANDES,
2009). Ainda, de acordo com Christofoletti (1999), os procedimentos operacionais
para a modelagem de sistemas ambientais ganharam destaque e nova performance
no contexto do geoprocessamento.

Nos dias de hoje existem as mais variadas fontes de dados altimétricos em
formato digital. Esses modelos conferem objetividade e eficiéncia, além de ganho
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computacional, no cruzamento e derivagao de outras informacgOes descritivas do rele-
vo, tais como o objeto de interesse deste trabalho, as bacias hidrograficas.

Pode-se citar, a titulo de exemplo de trabalhos que derivaram informacées a
partir destes modelos altimétricos: (i) a delimitagdo e extracdo de ottobacias na bacia
hidrografica do rio Verde Grande, afluente do rio S3o Francisco, que discutiu a respei-
to da utilizagdo de MDE na gestdo dos recursos hidricos (BARBOSA, 2007); (ii) o
trabalho cientifico com o objetivo de apresentar uma metodologia de delimitagdo
automatizada de bacias de drenagem e a insergdo de novos parametros morfométricos
para a realizagdo de analise multivariada com a finalidade de caracterizar os compar-
timentos geomorfoldgicos na area de estudo do PARNA Serra dos Orgdos, no estado
do Rio de Janeiro (OLIVEIRA, 2008); (iii) e, o trabalho que utilizou as informacgdes
provenientes de MDE em ambiente urbano para identificagdo de areas com alta pro-
babilidade de ocorréncias de vogorocas, no Gama, cidade-satélite do Distrito Federal
(FREITAS, 2005).

Em termos estratégicos, o Distrito Federal € uma area fundamental para o
planejamento e gestdo dos recursos hidricos, mesmo em nivel nacional, uma vez que
é composto pelas cabeceiras de trés das mais significativas bacias hidrograficas bra-
sileiras, cujas aguas banham a regido norte, nordeste e centro-sul. Assim, é de suma
importancia manter o adequado manejo do solo para garantir a devida qualidade/
quantidade necessaria dos recursos hidricos a fim de atender seus usos internos, bem
como externos, nas referidas bacias hidrograficas. A figura 1 apresenta as principais
bacias hidrograficas no ambito do Distrito Federal.
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Figura 1 - Representacdo espacial das principais
bacias hidrograficas no ambito do Distrito Federal
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A gestdo deste recurso natural no contexto do Distrito Federal possui suas
particularidades, mesmo que baseado na delimitacdo morfométrica por bacias das
unidades de planejamento, comumente conhecidas como Unidades Hidrograficas -
UH. Essa metodologia, resumidamente, consiste da fragmentacdo das 3 (trés)
supracitadas bacias hidrograficas que compdem o cenario hidrografico do DF.

A respectiva fragmentagdo das bacias hidrograficas em unidades de planeja-
mento, ou Unidades Hidrograficas - UH, fazem parte do produto cartografico intitulado
Mapa das Unidades Hidrograficas do DF, de 1994, elaborado pela extinta Secretaria de
Meio Ambiente, Ciéncia e Tecnologia em parceria com a Companhia de Planejamento
do Distrito Federal.

Visto as limitagGes tecnoldgicas a época desta cartografia, a hipdtese levanta-
da consiste de que existam discrepancias entre os tracados dos divisores d’agua
deste mapeamento se comparados com os divisores d’agua gerados a partir das
técnicas mais atuais. O estudo completo de estimativa das 36 UH do Distrito Federal

Essa preocupagdo motivou o desenvolvimento metodoldgico, a ser apresenta-
do nesse artigo, com o objetivo de comparar e discutir a relevéncia da escolha do
método de estimativa de fluxo direcional e acumulagdo de fluxo superficial em pro-
cessos de derivacdo morfométrica, aqui limitados as solugbes intituladas D8
(O'CALLANGHAN; MARK, 1984) e D« (TARBOTON, 1997). Essa discussdo é focada em
identificar limitagdes e potencialidades inerentes a cada solugao em processos de
estimativa de areas de contribuicdo, e subsequentes bacias hidrograficas. Para tal,
serdo considerados dois cendrios de MDE, um com resolugdo espacial mais refinada
em relagao ao outro.

Cabe ressaltar que o processo de estimativa das 36 UH do Distrito Federal
utilizando-se uma proposta de MDEHC, tomando por base os resultados apresentados
nesse artigo, encontra-se detalhado em Barbosa (2012).

REFERENCIAL TEORICO

A secdo referente a discussdo tedrico-conceitual que foi utilizada como base
para a realizagdo das citadas comparacdes metodoldgicas apresenta tematicas
conceituais e técnicas associadas a geoestatistica e interpolagdo de dados amostrais,
principios de modelagem hidroldgica e métodos de estimativa de fluxo direcional.

Modelo Digital de Elevagdo

O relevo sempre foi um dos fatores preponderantes no processo de ocupagao
da humanidade, sendo também um agente regulador na distribuicdo no fluxo de agua
e energia dentro dos ecossistemas (MARTZ et al., 2000). A dgua é um dos principais
fatores exdgenos que modelam o relevo, principalmente em encostas, por meio dos
processos erosivos naturais ou causados por atividades antropicas. Por isso a impor-
tancia de modela-lo, considerando-o como uma feicdo tridimensional, para obtengdo
de resultados quali-quantitativos com a finalidade de subsidiar estudos de problemas
de engenharia e ambientais, tal como obter informagdes numéricas das formas do
relevo.

Existem diversas formas de dados para representar o relevo, tais como os
provenientes de imageamento interferométrico por radar, a exemplo do SRTM, bem
como técnicas mais atuais envolvendo o levantamento a laser LIDAR (Light Detection
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And Ranging), o ultimo oferecendo uma alternativa para os levantamentos in situ e
para as técnicas de mapeamento fotogramétrico na aquisicdo de dados de elevacgdo
(MAUNE, 2001).

Das diversas técnicas envolvidas na extragdo e derivagdo de informacgles
altimétricas, uma bastante empregada é a interpolagdo, deterministica ou probabilistica,
de dados amostrais, que sao facilmente implementados em ambiente computacional,
resultando na representacdo digital da variagdo continua do relevo no espago, ou
Modelo Digital de Elevagdo - MDE (CHAVES, 2002). As técnicas de interpolagdo, na
maioria das vezes, utiliza-se de preceitos da geoestatistica para a definicdo dos valo-
res a serem estimados com base na distribuicdo espacial de um conjunto amostral de
referéncia.

Entende-se por geoestatistica o ramo de estudo, no ambito da geomatica ou
geoprocessamento, que envolve um conjunto de procedimentos de analise e inferéncia
dos fendOmenos espaciais, que apresentam uma dependéncia espacial, em fungdo de
uma autocorrelagabo no espago (DRUCK, 2002). Esses procedimentos correspondem
a definicdo de um modelo matematico que expresse esta autocorrelacabo espacial a
priori e que objetive representar a variabilidade espacial de um atributo considerando
uma superficie continua, no caso o MDE. Esses sdo procedimentos matematicos que
visam entender a variagdo e correlagdo espacial de um atributo e podem ser aplica-
dos, na pratica, a qualquer fendmeno, tais como concentragdo de poluentes, variagdo
de teor de zinco no solo, representagdes altimétricas da superficie da Terra, entre
outros, apesar de terem origem no ramo da mineragdao (KRIGE, 1951 apud DRUCK,
2002). Assim, a geoestatistica fornece os entendimentos e subsidios para a definigdo,
na maioria das vezes, das relagbes matematicas a serem consideradas no processo
de interpolagdo propriamente dito.

Segundo Valeriano e Rossetti (2010), o processo de interpolagdo, de maneira
simples, é a estimativa da informagdo em locais ndo observados (ndo amostrados) a
partir de observagdes (amostras) tomadas em sua vizinhanga. Resumidamente, num
primeiro momento o pesquisador dispde de amostras de valores, no caso a altimetria,
de postos de coleta, podendo ser provenientes de diversas fontes primarias ou secun-
darias de dados. Apds o processo de interpolagdo é possivel estruturar a informagao
desejada de modo continuo no espacgo digital, referente aos valores de cada célula
nas linhas e colunas de uma imagem digital. Assim os MDE podem ser estruturados
numa representagao digital pixel a pixel cujos valores de altimetria podem ser
construidos a partir das informagdes primérias de curvas de nivel e pontos cotados
(VALERIANO et al., 2010).

Os MDE podem ser estruturados em malhas regulares ou irregulares. As regu-
lares modelam matematicamente o terreno a partir de representagdes poligonais
como o quadrado e retédngulo (SANTOS et al., 2001), sendo essas atualmente bastan-
te difundidas junto aos Sistemas de Informagdo Geografica (SAKUDE, 1992). A figura
2 mostra um exemplo de representacdo em grade regular de uma porgdo hipotética
da superficie.

Ja os modelos baseados em malhas irregulares ou de Rede Irregular de
Triangulagdo (Triangulated Irregular Network — TIN) utilizam tridngulos em sua
implementacdo. Esses consistem de triangulagGes a partir de pontos irregularmente
distribuidos pelo terreno com atributos X, Y e Z, que equivalem, respectivamente, a
longitude, latitude e altitude tomando, por base, um sistema de referéncia pré-defini-
do. Esse modelo depende do grau do polindmio empregado e da quantidade e quali-
dade dos pontos utilizados (ARCKERMANN, 1996; SANTOS et al., 2001).
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Figura 2 - Representacdo em malha regular (células
quadradas) de parte de uma superficie hipotética

Fonte: Cédmara; Medeiros, 1998

Vale lembrar que nos modelos regulares a resolugdo espacial, isto é, o tama-
nho da célula (pixel) em X e Y é de suma importéncia, pois estd relacionada direta-
mente com a exatiddo da representagdo da superficie, tais como a forma de
armazenamento do dado, o processo de amostragem e o interpolador utilizado (ESRI,
1996). Assim a escolha da resolugdo espacial deve estar diretamente relacionada
com o objetivo de aplicacdo do estudo, observando os padrdes cartograficos referen-
tes a escala do dado original (BRASIL, 1984).

Dentre varios métodos de interpolagdo, tanto locais, como o IDW, quanto glo-
bais (Krigagem e o Spline), o método de interpolagdo TOPOGRID (HUTCHINSON,
1989) foi especificamente desenvolvido com o objetivo de criagdo de MDE
hidrologicamente consistentes por meio do uso de dados amostrais de elevagdo e da
rede hidrografica, sendo que esse é otimizado uma vez que possui a eficiéncia dos
interpoladores “locais” sem perder a continuidade do terreno tais como os interpoladores
“globais” (HUTCHINSON, 1989).

O interpolador possui tal comportamento devido a aplicagdo muatua de um
interpolador global, para a obtencdo dos dados altimétricos, junto a um interpolador
local, que possui a funcdo de melhor obter os locais de mudancas abruptas, tais como
depressdes esplrias, que frequentemente estdo associadas a rios e coérregos
(HUTCHINSON, 1989).

Em linhas gerais, o TOPOGRID realiza a corregdo hidroldgica do modelo e a
identificacdo dos canais de drenagem por meio da aplicacdo de um algoritmo que tem
o objetivo de identificar e eliminar as falsas depressdes, que muitas vezes estdo
associadas a esses canais de drenagem, e sdo responsaveis pela descontinuidade da
rede, aspecto desfavoravel em determinados estudos hidroldgicos. A figura 3 mostra
uma representagdo hipotética contendo curvas de nivel e as depressdes espurias,
comumente geradas pelos processos de interpolacao.

As caracteristicas morfométricas de elevagdo de cada célula (pixel) da malha
regular sdo interpoladas por meio de diversas interagdes, determinadas pelo usuario.
O interpolador inicialmente gera uma matriz-base preliminar para, sucessivamente,
calcular resolugdes mais afinadas até atingir a resolucdo espacial determinada pelo
usuario (HUTCHINSON, 1989), sendo que a incorporacdo de dados vetoriais da rede
hidrografica no processo possibilita a elaboracdo de MDE que representem com mais
acuracia o relevo e, consequentemente, o comportamento do fluxo superficial da
agua.
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Figura 3 - Representagdo hipotética do relevo contendo
curvas de nivel, depressdes espurias (circulos pretos)
e canais de drenagem (linhas tracejadas)

Fonte: Adaptado de Hutchinson, 1989

Porém, apenas a aplicacdo desse método de interpolagdo ndo garante a total
consisténcia hidroldgica do modelo, devido a geragdo de depressdes espurias rema-
nescentes no decorrer do processamento, sendo necessaria uma etapa de pois-
processamento, em que se realizara a consisténcia hidroldgica focada ao objetivo da
discussao.
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Principios de modelagem hidrolégica e métodos de estimativa de fluxo direcional

Visto que a agua é um dos principais agentes erosivos do relevo, o estudo de
seu comportamento e consequéncias sobre a superficie pode ser feito com o auxilio
dos modelos matematicos, sejam distribuidos ou concentrados. Independente da
estruturagdo do modelo adotado todos devem ter parémetros de calibragdo, tais como
a identificacdo da drenagem numérica, informacdo que é obtida com o auxilio dos
MDE.

Um dos pontos basicos ao se trabalhar com modelos hidroldgicos consiste na
representagdo fidedigna tanto do relevo, como da estrutura hidroldogica presente.
Sendo que este Ultimo quesito implica em obter a maxima coincidéncia entre o trajeto
de escoamento superficial da dgua no modelo, obtido de forma matematica, com a
hidrografia mapeada em questdao (HUTCHINSON, 1996).

Uma proposta de derivagdo do fluxo superficial da dgua é baseada na constru-
¢do da drenagem numérica a partir do modelo matematico de elevagdo, no formato
regular. Para tal é de suma importancia identificar o caminho preferencial descenden-
te do fluxo superficial de cada célula do modelo. Existem diversos trabalhos sobre
essa abordagem, tais como Quinn (1991), Lea (1992), Costa-Cabral (1994), entre
outros. Os que serdo aqui abordados sdo o modelo de fluxo direcional D8, proposto
inicialmente por O’Callanghan e Mark (1984), e o modelo de fluxo direcional D~
(TARBOTON, 1997).

O método de estimativa de fluxo superficial de Unica direcdo ou unidirecional,
conhecido como D8 (deterministico de 8 células), determina a direcdo preferencial do
escoamento superficial da agua, adjacente ou diagonal, por meio da direcdo de maior
declive, entre o pixel central e as oito células vizinhas no MDE (TARBOTON, 1997), ou
seja, as oito diregdes - norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudoeste, noroeste e
oeste. A utilizagdo de modelos que visam estimar o comportamento preferencial de
escoamento superficial da dgua sob o terreno tem importancia nos mais diversos
tipos de modelagens hidroldgicas, tais como estudos de saturagdo de solo, propensao
a alagamento e zonas susceptiveis a erosdo, entre outros. A figura 4 mostra a
metodologia de uUnica diregdo, conforme o modelo de estimativa D8.
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Figura 4 - Ilustracdao das oito possibilidades de escoamento
superficial para cada célula do modelo, método D8

Fonte: Adaptado de Chaves, 2002.

Por sua vez, o modelo de fluxo acumulado derivado do método D8 consiste na

area de drenagem a montante para cada célula do MDE. Segundo Wallis et al. (2009),
a area de contribuicdo de um determinado pixel corresponde a sua prépria area
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acrescida das areas dos pixels vizinhos que drenam diretamente para ele. A Equagdo
1 expressa a logica de area de contribuicdo implementada.

Axi) =1 + X A(N) (1)

Onde A(xi) representa a area de contribuicdo de uma determinada célula e
A(N) representa a area de contribuicdo de N células a montante que drenam direta-
mente para a célula de interesse, conforme o modelo direcional D8. A figura 5 mostra
o modelo de acumulagdo derivado da estimativa de fluxo direcional D8, bem como os
valores da area de drenagem, expresso em valor de células.
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Figura 5 - Modelo hipotético de acumulagédo
do fluxo direcional do método D8

Fonte: Adaptado de Chaves, 2002.

Porém, a grande dificuldade de implementacdo do método D8 para as estima-
tivas de area de contribuicdo é a presenca de depressdes espurias no MDE, inerente
ao proprio método de interpolagdo, que por sua vez devem ser previamente corrigidas
ja que essas podem ocasionar a mudanca de diregdo, de forma significativa, no esco-
amento superficial.

Outra proposta de calculo de fluxo direcional é conhecida como D, desenvol-
vido por Tarboton (1997). Diferente do método D8, tal procedimento considera oito
tridngulos para uma janela de 3x3, centralizado na célula de interesse. Quando o
fluxo superficial no modelo ndo segue as diregdes cardinais (0, n/2, &, 3 ®© /2) e
diagonais (nt /4, 3 ® /4, 5 T /4, 7 ® /4) é adotado um sistema proporcional que pondera
o fluxo segundo o angulo entre o escoamento identificado e o caminho preferencial
(cardinal ou diagonal) mais proximo a esse.

Diferente do método D8, certa dispersdo é introduzida no processo devido a
proporcionalidade de distribuicdo do fluxo entre as duas células a jusante, uma vez
que esse calculo ponderado é realizado dentro de um dos oito tridngulos no qual o
fluxo coincidir (TARBOTON, 1997).

A figura 6 ilustra o método De~ sob um modelo hipotético de 9 células. O vetor
de direcdo de fluxo superficial é dado entre um dos 8 triangulos formados pelos
centroides das células, conforme a estimativa de maior declividade. Uma vez identifi-
cado o respectivo tridngulo de escoamento, o escoamento superficial para as duas
células a jusante é ponderado dentro de um patamar de 45°, conforme ilustrado.
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Figura 6 - Método D= de fluxo o qual adota o
caminho preferencial de acordo com a declividade

Fonte: Adaptado de Tarboton, 1997.

Quando a diregdo de fluxo no calculo acima apresentado é semelhante as dire-
¢Oes cardinais e diagonais (referente aos lados dos 8 tridangulos formados), a respos-
ta do método D« sera igual ao esperado pelo método D8, e ambos estdo corretos.
Entretanto, quando a declividade topografica ndo esta alinhada com tais eixos, o
resultado é bem diferente. Assim o D8 ndo produz nenhuma dispersdo de fluxo en-
quanto o De introduz alguma (TARBOTON, 1997). A figura 7 apresenta a comparagdo
do escoamento utilizando os dois métodos em uma mesma matriz hipotética.

(a) (b)

Figura 7 - Comparagdo de métodos de direcdo de
fluxo. (a) Unica diregao, D8. (b) Duas diregoes, D«
Fonte: Adaptado de Tarboton, 1997.

Observa-se 0 mesmo comportamento de direcdo no canto direito inferior, devi-
do a equivaléncia entre declividade na matriz e a diregdo (diagonal) de fluxo no
método Deo.
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MATERIAIS E METODOS

A presente secdo tem a finalidade de apresentar os insumos e métodos empre-
gados na etapa de comparacdo entre os 2 (dois) modelos de estimativa de fluxo
superficial, o D8 e o D, voltados a delimitagdo das Unidades Hidrograficas da bacia
hidrografica do Lago Paranoa. O objetivo desta etapa foi compreender melhor em que
medida a aplicacdo que cada um desses métodos de estimativa de fluxo direcional e
area de contribuicdo pode influenciar na derivacdo das Unidades Hidrograficas (UH's),
principalmente considerando o refinamento na resolucdo espacial do MDE (20 metros
para 7 metros). Essa etapa teve o intuito de entender a influéncia do refinamento do
modelo na resposta em cada método aqui considerado.

O processo metodoldgico consiste de etapas de: (i) correcdo vetorial dos dados
geoespaciais utilizados de insumo na modelagem; (ii) elaboracdo do MDE e sua pos-
terior consisténcia hidroldgica; (iii) derivacdo dos modelos de fluxo direcional e acu-
mulado para a estimativa e definicdo, isoladamente, das 5 (cinco) UH’s que fazem
parte da bacia hidrografica do Lago Paranod, area teste utilizada nessa comparacgdo.

Corregdo vetorial dos dados geoespaciais de entrada

Os dados vetoriais de insumo (pontos cotados, curvas de nivel e rede hidrografica)
sdo provenientes do “novo” mapeamento do Distrito Federal elaborado pela Agéncia
de Desenvolvimento do Distrito Federal - Terracap, realizado no ano de 2010. Este
levantamento cartografico utilizou-se de técnicas de aerolevantamento nas suas eta-
pas de elaboracdo, sendo composto por 244 folhas articuladas no Sistema Cartografico
do Distrito Federal (SICAD) 1:10.000. Os produtos cartograficos derivados, inclusive
os vetoriais encontram-se referenciados no sistema geodésico SIRGAS 2000.

O SICAD foi criado em 1976, por meio do decreto distrital n° 4.008/07, e é
referéncia obrigatéria para todo e qualquer trabalho de topografia, cartografia, de-
marcacgdo, estudos de engenharia e de urbanismo no DF (BRASIL, 1977). Caracteri-
za-se pela representagdo cartografica do DF no fuso UTM 23S expandido a oeste, cujo
referencial geodésico, até o ano de 2010, era o Astro Datum Chua.

Esse mapeamento passou por rigoroso controle de qualidade em cada etapa do
processo de elaboragdo dos produtos inerentes ao aerolevantamento (cobertura
aerofotogramétrica, aerotriangulagdo, apoio de campo, edigdo das ortofotocartas e
posterior edicgdo em ambiente SIG), bem como seus produtos derivados, sejam vetoriais
ou raster, encontram-se no “Padrdo de Exatiddao Cartografica - PEC” classe “A”, de
acordo com o Decreto n° 89.817/83. Essas cartas topograficas, na escala 1:10.000,
contém planos de informacdo vetorial (hidrografia, curvas de nivel, pontos cotados,
entre outros), bem como a ortofoto utilizada no processo de levantamento cartografico
referente a cada articulagao.

A bacia hidrografica do Lago Paranoa foi selecionada pois encontrava-se total-
mente inserida no DF, e possui dados na escala 1:10.000 provenientes do
aerolevantamento fotogramétrico, situacdo ideal para os testes pretendidos a época
da pesquisa (BARBOSA, 2012). Conforme ja mencionado, a bacia hidrografica apre-
senta 5 (cinco) UH’s segundo o mapeamento da Codeplan, essas objeto de interesse
dessa etapa metodoldgica. Sdo elas: (i) UH Santa Maria, (ii) UH Bananal, (iii) UH
Riacho Fundo, (iv) UH Lago Paranoa e (v) UH Ribeirdo do Gama. A figura 8, a seguir,
apresenta o contexto espacial das citadas UH, bem como da bacia hidrografica no
recorte do Distrito Federal.
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A primeira correcao realizada foi com relagdo aos pontos cotados que apresen-
tavam valores altimétricos espurios, que foram devidamente eliminados da amostra,
e as curvas de nivel em locais identificados de descontinuidade de tragado.

Uma vez corrigidas as inconsisténcias nos dados altimétricos, e visto que o
interpolador que foi utilizado usa a rede hidrogréfica para o refinamento da inferéncia
altimétrica no espaco, essa teve os devidos ajustes topoldégicos segundo sua
conectividade e direcionamento dos trechos de curso d’dgua, sendo que inconsistén-
cias observadas foram devidamente identificadas e corrigidas.

Uma vez organizados os dados de entrada, e devidamente corrigidos, passou-
se para a etapa metodoldgica subsequente de interpolagdo e geragdo do MDE relativo
a area de interesse.

Elaboracao do modelo digital de elevagdo

O MDE foi elaborado utilizando o moédulo TOPOGRID (HUTCHINSON, 1989), do
software ArcGIS 9.3.1. Esse método de interpolagdo foi escolhido, entre muitos ou-
tros existentes, por possibilitar a utilizacdo da rede hidrografica no processo de
inferéncia espacial.

As resolugbes espaciais adotadas, para os 2 (dois) cenarios mencionados, fo-
ram de 20 e 7 metros, visto a hipotese de influéncia desse parametro na eficiéncia
dos métodos de estimativa de fluxo e derivagdo da area de contribuicdo, D8 e Des.

Inicialmente, a resolucdo espacial de 20 metros foi determinada visto a escala
do Mapa de Unidades Hidrograficas — UH’s, que é 1:100.000. Mesmo com a possibili-
dade da geracdo de um MDE com resolugdo espacial mais acurada, devido a utiliza-
cdo de dados de entrada referente ao aerolevantamento fotogramétrico 1:10.000, os
mesmos foram degradados segundo as normas técnicas para a compatibilizagcdo com
o insumo basico de comparagdo.

Destarte, a resolugdo espacial de 7 metros foi o melhor refinamento obtido,
limitado a capacidade de hardware, frente a normatizacdo técnica.

Segundo Barbosa (2007), essa etapa aplicada isoladamente sobre os dados
altimétricos de entrada, ndo garante a total consisténcia hidrolégica do modelo, devi-
do a geracdo de depressdes esplrias remanescentes no decorrer do processamento,
sendo necessario uma etapa de pois-processamento, em que se realizard a consis-
téncia hidroldégica nos moldes do método adotado.

Consisténcia hidrolégica do MDE

Apés a etapa de geragdo do modelo altimétrico utilizando o algoritmo TOPOGRID,
é necessario a realizacdo da sua consisténcia hidrologica a fim de se obter o Modelo
Digital de Elevagdo Hidrologicamente Consistente (MDEHC).

Dessa forma, esta etapa visou a eliminacdo das depressGes espulrias remanes-
centes do processo de interpolagdo, que se caracterizam por areas ou células cerca-
das por vizinhas com valores altimétricos superiores (WALLIS et al., 2009), o que
ocasiona a descontinuidade do escoamento superficial do modelo.

Para solucionar esse problema, O’Callaghan e Mark (1984) sugerem a aplica-
¢do de um filtro 3x3 para a identificacdo das areas de depressdo e do menor valor de
altitude nesse perimetro, seguido da inversdo de valores entre o ponto identificado e
a depressdo, conectando as células para que tenham um caminho superficial descen-
dente disponivel.
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Além desta correcdo, a etapa de consisténcia hidroldgica tem por objetivo ga-
rantir que a drenagem derivada do modelo seja coincidente com a rede hidrografica
vetorial utilizada, a proveniente do aerolevantamento fotogramétrico 1:10.000.

Assim, essa etapa metodoldgica consistiu na aplicacdo dos algoritmos Agree e
do Fill Sink, respectivamente, (i) voltados ao rebaixamento, imposicdo da rede de
drenagem e constituicdao do talvegue ao modelo, e (ii) a estimativa e corregdao das
depressBes espurias inerentes ao processo de interpolagdo por meio de convolugdo.

Cabe acentuar que, segundo Djokic (2008), apos a utilizagdo do algoritmo de
imposicdo de drenagem Agree, principalmente para a estruturacdo de talvegues, é
necessario a reaplicacdo do algoritmo referente ao preenchimento de depressdes
espurias (Fill Sink), uma vez que essas podem vir a ser introduzidas pelo uso desse
processo de imposigao.

Modelos de fluxo direcional e estimativa das 5 (cinco) Unidades Hidrograficas

Com base nos MDEHC’s apresentados, foram estimados os 5 (cinco) exutoirios
(outlets) relativos a cada uma das UH’s propostas para delimitacdo. Esses pontos de
saida foram localizados com base na area de contribuicdo obtida pelo método De, isto
é, a partir do ponto de maior concentragdo de fluxo para cada UH de referéncia. A
figura 9 apresenta o método adotado de estimativa da area de contribuicdo a partir de
exutérios definidos conforme as UH’s de referéncia.
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(a) (b)
Figura 9 - Apresenta os cinco exutérios (pontos em cor branca) localizados
com base na area de contribuicdo calculado pelo método de estimativa
D=, representado pela fun¢do Log10. (a) MDEHC com 20 metros de
resolucao espacial e (b) MDEHC com 7 metros de resolucao espacial
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Destarte, com a localizacdo de cada ponto de saida das respectivas UH’s junto
aos produtos direcionais D8 e D, foi possivel estimar, individualmente, a area de
contribuicdo a montante de cada exutoirios previamente selecionado. Vale lembrar
que os produtos finais matriciais elaborados foram convertidos para o formato vetorial
com o intuito de melhorar a representagdo cartografica ao leitor. A figura 10, a titulo
de exemplo, apresenta a estimativa da UH de Santa Maria conforme o procedimento
metodoldgico apresentado.

Resultados e discussoes

O intuito dessa segdo € apresentar a discussdo referente a estimativa das 5
(cinco) UH’s de interesse a partir dos modelos de estimativa de fluxo direcional e de
area de contribuicdo (D8 e D) utilizados, agregando o refinamento espacial do mo-
delo altimétrico na discussdo. A figura 11 apresenta os resultados alcangados na
utilizagdo dos 2 (dois) modelos em relagdo aos 2 (dois) cenarios altimétricos elabora-
dos.

Conforme pode ser observado, a partir dos resultado mostrados na figura 11
(a) e (b), que o método D8 executa o tracado das areas de contribuicdo sem que haja
a interposicdo de areas adjacentes, atendendo a priori os objetivos dessa compara-
gao.

Assim, foi possivel entender o motivo pelo qual o método representou com a
acuracia desejada os limites das UH’s, uma vez que usa valores “absolutos” associa-
dos ao numero de células a montante, cada qual com seu valor correspondente de
area, eliminando assim a dispersdo de fluxo no modelo. Esta é uma vantagem desse
método com relagdo a extracdo de divisores d’adgua.

Com relagdo aos testes executados utilizando como base o método D (Figura
11 c e d) foram observados sobreposicdes entre areas de contribuicdo adjacentes, o
que pode inviabilizar o tracado acurado dos divisores d’adgua pretendidos. Essas
sobreposicdes foram mais significativas entre os limites das UH de Santa Maria e
Bananal, e entre as UH Riacho Fundo e UH Ribeirdo do Gama.

O efeito constatado nesse resultado esta associado ao préprio método de acu-
mulacdo de fluxo de drea a montante, inerente ao D, na estimativa de area de
contribuicdo. Segundo Tarboton (1997), diferente do método de Unica direcdo (D8), o
método inerente a multiplas diregées considerando os oito tridngulos para a estimati-
va de infinitas possibilidades de fluxo direcional utiliza o proprio pixel de referéncia
acrescido de todos os pixels a montante que tenham certa fracdo de contribuigdo,
estimada no calculo direcional, para a derivagdo da area de contribuigdo. Assim, é
proprio desse método a introducdo de dispersdo de fluxo no modelo.

Essa constatagdo leva a conclusdo que as sobreposicdes observadas entre
areas de contribuicdo adjacentes podem ser explicadas pela consideragdo de uma
mesma célula (normalmente em area de borda) na estimativa de UH adjacentes, uma
vez que o mesmo pode apresentar multiplas contribuicGes introduzidas pela disper-
sdo observada nesse método. Essa é uma desvantagem para o caso do objeto de
estudo da presente pesquisa.

Segundo Tarboton (1997), a dispersdo € inconsistente com a definicdo fisica de
area a montante (A) e area de contribuicdo (a=A/L), sendo importante, entdo, a
minimizacdo do efeito de dispersdo quando o interesse de pesquisa € a estimativa de
a.

Com relagdo a hipdtese levantada de possivel acuracia no tragado dos divisores
d’agua a partir dos refinamentos espaciais do MDEHC, ndo foram constatados “gan-
hos” perceptiveis considerando os dois estudos de caso.
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Figura 10 - Exemplo do roteiro metodolégico proposto para a extragdo e estimativa individualizada da UH
Santa Maria a partir do ponto de exutdrios previamente determinado, bem como de sua conversdo para o
formato vetorial. (a) Exemplo em aplicagdo no MDEHC 20 metros. (b) Exemplo em aplicagdo no MDEHC 7

metros
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Figura 11 - Resultado obtido da estimativa das cinco UH’s de interesse por meio do método D8 - (a)
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Além disso, observou-se uma maior discrepancia na estimativa das UH em
relevos com menor declividade, conforme pode ser observado nos resultados alcan-
cados considerando o contexto do MDEHC de 20 metros, e o de 7 metros de resolugao
espacial (Figura 12 e 13).

Como pode ser observado na figura 13, o refinamento espacial (20 metros e 7
metros) dos MDE elaborados ndo garante uma melhora na delimitagdo das UH adja-
centes, referente a questdo da sobreposicdo identificada. Nesse sentido, constata-se
que esse efeito estd vinculado a propria concepcdo e implementagdo do método de
estimativa de fluxo superficial Deo.

Portanto, a partir dos resultados obtidos pela analise proposta na area-teste da
bacia hidrografica do Lago Paranoad, ficou constatado que para atender de forma mais
acurada os propositos desta presente pesquisa o método D8 apresentou melhores
resultados se comparado ao método bidirecional De.

Vale ressaltar que mesmo com os resultados mencionados, 0 método D é um
importante algoritmo que foi desenvolvido para outros tipos de objetos de pesquisa,
que necessitem da dispersdo do fluxo superficial em suas etapas metodoldgicas, tais
como os estudos vinculados a determinagdo de areas susceptiveis a movimentos de
massa, dispersao de poluentes, entre outros.

Conclusbes

Visto a comparagdo realizada entre os dois métodos de estimativa de fluxo
superficial e de area de contribuicdo voltada a finalidade de delimitagdo de bacias
hidrograficas, especificamente as Unidades Hidrograficas - UH’s, conclui-se que o
método D8 é o mais adequado e que apresentou a melhor acuracia para a delimitagdo
das Unidades Hidrograficas de interesse. A utilizagdo do método D« para essa finali-
dade ocasionou sobreposicdes de areas adjacentes, relativas a células que teriam
parte de suas contribuicdes de fluxo superficial ponderadas para ambas areas de
contribuigdo.

Essa constatagdo assenta-se na auséncia de dispersdo inerente ao método DS,
diferente do bidirecional De. Tal método, desenvolvido por Tarboton (1997), conside-
ra a dispersdo na estimativa de fluxo superficial e, no processo de delimitacdo das
areas de contribuicdo, o que ocasiona a sobreposicdo de areas adjacentes, conforme
constatado na secdo anterior.

Assim, apesar de ser considerado um método mais robusto pela literatura para
determinadas finalidades, o D« ndo é o mais indicado para a delimitacdo de areas de
contribuicdo, observado os limites metodoldgicos adotados nesta analise. A acuracia
das estimativa das UH com o uso do D8 estd associada ao uso de valores “absolutos”
no processamento do algoritmo, o que garante que cada célula detenha a integralidade
de seu fluxo direcionado para uma determinada area de contribuicdo. Esta € uma
vantagem desse método com relacdo a extragdo de divisores d’agua.

O refinamento espacial do MDE no processo de comparagdo dos modelos de
fluxo superficial considerados ndo apresentou vantagens comparativas entre os mé-
todos, limitado a uma avaliagdo visual sobre os resultados. Assim a hipétese inicial
que vincularia o refinamento espacial do modelo altimétrico a performance de ambos
algoritmos foi descartada, o que fortaleceu a relacdo de causalidade dos resultados
alcancados e suas limitagGes junto a propria concepcdo e implementagdo dos algoritmos
analisados.
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Futuros trabalhos e abordagens metodoldgicas sdo necessdrias com vistas a
refinar e comparar aos resultados alcancados. As comparagbes delineados no ambito
dessa pesquisa poderiam ser estendidas considerando outros métodos de estimativa
de fluxo superficial, tais como os propostos por Quinn (1991), Lea (1992), Costa-
Cabral (1994), entre outros.

A acuracia na delimitacdo de bacias hidrograficas influencia diretamente o apri-
moramento da gestdo de recursos hidricos no territério brasileiro, tal como preconi-
zado pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), tanto no aspecto técnico
quanto politico.
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