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RESUMO

As primeiras utilizagdes de Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) nas analises geomorfoldgicas e hidroldgicas datam da
década de 1960, ja as primeiras extragdes automaticas de informagdo datam da década de 1970, enquanto que os
trabalhos focados na extracdo da drenagem e na delimitagdo de bacias foram iniciados a partir da década de 1980.
Apesar de algumas diferengas de rotina/algoritmos a maioria das metodologias segue os passos de preenchimento de
depressdo, identifica¢do da direcdo do fluxo, identificagdo do fluxo acumulado e definigdo do limiar de iniciagdo de
canais. Visando testar as diferencas entre os dados de imagens de satélites ASTER GDEM, SRTM e TOPODATA, o
presente trabalho comparou as drenagens extraidas para a area da bacia do Riacho do Saco, em Serra Talhada — PE,
relacionando-as com a drenagem de referéncia a partir de informagdes morfométricas. Foi escolhido o limiar de
0,243Km , analisando as informagdes topograficas entre os trés MDEs, a principal variagdo deu-se pela baixa amplitude
da declividade do SRTM, resultado do tamanho maior do pixel. Em relagdo a drenagem apesar do SRTM apresentar
numeros totais mais proximos da drenagem de referéncia o ASTER GDEM apresenta 50% de sobreposicdo com a
drenagem real, enquanto que o SRTM apresenta apenas 11%. Assim, o ASTER GDEM mostrou-se mais adequado para
a extragdo automatica da drenagem, sendo que grande parte das diferengas morfométricas apresentadas podem ser
corrigidas a partir da inclusdo dos lagos existentes e da exclusdo da drenagem presentes na area dos lagos.

Palavras chave: Extracdo de drenagem. MDE. ASTER GDEM. SRTM. Morfometria.

ABSTRACT

The first efforts to use DEM in geomorphological and hydrological analyzes were realized in the 1960’s, but the
automatic extractions were only developed in the 1970’s. Following, the routines to automatic drainage extraction were
defined in the 1980’s, creating the basis to actual routines. The actual routines, that might have different algorithms,
consist of to fill the depressions, to identify the flow direction, to identify the flow accumulation, and to define the flow
accumulation threshold to channel beginning. The present research examined the divergences morphometric between
the real drainage and the extract drainages to Riacho do Saco basin, in Serra Talhada — PE, from ASTER GDEM,
SRTM and TOPODATA. The accumulation threshold was 0.243 Km . Firstly, the SRTM MDE shows a inferior slope
angles because of the bigger pixel size. The SRTM morphometric drainage results are more similar to the reference
drainage. Nevertheless the ASTER GDEM drainage shows a better matching with the reference drainage (50%), while
the SRTM drainage matches only 11%. Consequently, the ASTER GDEM drainage is more adequate to automatic
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drainage extraction. And the morphometric discrepancies can be minimized by the lakes introduction and by removing
of the conflicting drainage.

Keywords: Drainage extraction. DEM. ASTER GDEM. SRTM. Morphometric.

1 INTRODUCAO

Os primeiros trabalhos que utilizaram Modelos Digitais de Eleva¢ao (MDE) como fonte de
dados, no lugar das tradicionais curvas de nivel, datam da década de 1960, onde as curvas de nivel e
pontos cotados dos mapas topograficos tradicionais eram digitalizados e interpolados em programas
rudimentares para assim formar as matrizes com as elevagdes, informacao X/Y/Z
(longitude/latitude/elevagao) dos MDEs (PEUCKER; DOUGLAS, 1975; MARK, 1984). Contudo,
nesse primeiro momento as informagdes geomorfoldgicas/hidroldgicas eram extraidas manualmente
usando os mesmos métodos utilizados com as cartas topograficas o que tornava o processo lento,
dispendioso e muitas vezes imprecisos; pois tanto o trabalho da digitalizacdo das informagdes
quanto o processo de extragdo eram manuais, além do fator custo/tempo a precisdo estava
diretamente ligada a capacidade de andlise do pesquisador que faria a extracdo das informagdes
(MARK, 1984; LINDSAY; EVANS, 2008; MORRIS; HEERDEGEN, 1988). Com o avango
tecnologico foi possivel um maior numero de opcdes de dados para aquisicdo, bem como o seu
processamento, armazenamento e aplicagdo (DRUZINA; SOUZA, 2010), fornecendo subsidios
para a substitui¢do das técnicas manuais por técnicas automdticas (MEDEIROS; FERREIRA;
FERREIRA, 2009).

Os primeiros esforgcos para extragdo automdtica de elementos/caracteristicas
geomorfologicas datam de meados da década de 1970, onde a partir da criacdo da matriz de dados
se formulava algoritmos para a identificacdo automatica de elementos da paisagem e dados
morfométricos (JOHNSTON; ROSENFELD, 1975; PEUCKER; DOUGLAS, 1975; TORIWAKI;
FUKUMURA, 1978; ENGELEN; HUYBRECHTS, 1981). Johnston e Rosenfeld (1975)
apresentaram a extragcdo automatica de alguns elementos como picos, depressoes, cristas e ravinas,
ja Peucker e Douglas (1975) além dessas informacdes, ddo destaques caminhos de passagem de
agua, e a declividade, tanto angulagdo de forma geral quanto quebra de declividade, assim foi
possivel aos autores a delimitagdo, ainda que rudimentar, das curvas de nivel e da drenagem.
Toriwaki e Fukurama (1978) buscam aperfeicoar os métodos e algoritmos existentes de extracdo
automatica, identificando ndo apenas picos, ravinas, cristas e passagem de 4gua como também as
areas de encosta, assim definido de forma automatica ndo mais apenas elementos pontuais (picos €
depressoes) e lineares (ravinas, passagens e cristas), mas também elementos zonais, como area de
encosta e regides planas. Ainda dentro da extracdo de elementos zonais e com foco claramente
geomorfologico Engelen e Huybrechts (1981) criam um algoritmo para a classificacdo da
declividade em areas homogéneas, se aproximando da precisdo das extracdes manuais, contudo de
forma célere.

Posteriormente a preocupacdo voltou-se a delimitagdo de bacia hidrografica (MARKS;
DOZIER; FREW, 1984; BAND; 1986; MARTZ; JONG, 1988) e a extracdo da drenagem (MARK,
1984; O'CALLAGHAN; MARK, 1984), o que levou a um aperfeicoamento dos métodos aplicados.
Em relacdo a extracdo da drenagem o método topografico (PEUCKER; DOUGLAS, 1975;
MONTGOMERY; DIETRICH, 1989), baseado na curvatura topografica, foi sendo preterido em
relacdo aos métodos de cunho hidrolégico (STROBL; FORTE, 2007), baseados na acumulagao de
fluxos que ao chegar em um determinado limiar deixaria de ser processo de encosta e se tornaria
processo fluvial determinando, assim, o inicio do canal (MARK, 1984; DIETRICH et al., 1992).
O’Callaghan e Mark (1984) consolidaram um método hidrologico para extragao, o qual ¢ utilizado
at¢ hoje, com algumas alteracdes nos algoritmos, tendo como base a sequéncia de passos:
preenchimento de depressdes, defini¢do da direcdo de fluxo, calculo de acumulo de fluxo, e
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extracao da drenagem.

O presente trabalho visa abordar esses métodos e algumas de suas
modificagdes/alternativas, no método de preenchimento das depressoes, na definicdo da direcdo do
fluxo e especialmente na determinacdo do limiar de acumulagdo para a extracdo da drenagem,
apontado por Mark (1984) como principal ponto a ser desenvolvido/aprimorado. Por fim, serdo
aplicados e comparados métodos expeditos de andlise, como o preenchimento de depressdes,
direcao de fluxo e delimitacdo de canais, cujas aplicagdes sejam compativeis com os algoritmos
utilizados pelos softwares atualmente mais utilizados.

2 TIPOS DE DADOS, ERROS E IMPRECISOES EM MODELOS DIGITAIS DE
ELEVACAO

Os MDEs foram gerados, inicialmente, a partir de interpolagdo, usando diferentes métodos
de dados retirados de cartas topograficas (COLE; MACINNES; MILLER, 1990), em especial das
curvas de nivel e pontos cotados; posteriormente as informagdes comecaram a serem obtidas,
também, a partir de ortofotocartas e imagens de satélite tendo o United States Geological Survey
(USGS) como um dos responsaveis pela popularizacdo dos MDEs (ALVES SOBRINHO et al.
2010), a partir da disponibilizacdo do territorio dos EUA, inicialmente na escala de 1:250.000 em
1978 e posteriormente em 1982 na escala de 1:24.000 ¢ com resolugdo espacial de 30 metros
(O'CALLAGHAN; MARK, 1984). Mais recentemente houve o surgimento de bases de dados
publicas em mesoescalas cobrindo grande parte do globo, tais como os dados SRTM e ASTER
GDEM; ao mesmo tempo dados de alta precisdo, gerados por GPS (Sistema de Posicionamento
Global) diferencial e LIDAR (Light Detection and Ranging), surgem focando trabalhos mais
detalhados com precisdo vertical abaixo de 1 metro e resolucdo espacial de alguns metros, ou até
melhores, contudo com um maior custo (CASAS et al., 2006; RAYBURG; THOMS; NEAVE,
2009; POGGIO; SOILLE, 2011).

Os MDEs podem apresentar diversos tipos de erros e incertezas, os quais se refletem nos
dados geomorfologicos e hidroldgicos obtidos a partir deles. Estas falhas se dividem em erros de
MDE (sistematicos, picos/depressdes e randomicos), de interpolacdo, de escala e tamanho do pixel
(LINDSAY; EVANS, 2008; DIXON; EARLS, 2009; VOGT; COLOMBO; BERTOLO, 2003).
Como também erros nas informacdes extraidas, resultado dos algoritmos utilizados, cada algoritmo
ira apresentar imprecisdes especificas (POGGIO; SOILLE, 2011), contudo com a maioria dos
softwares disponiveis ha apenas um tipo de algoritmo para cada tipo de processamento, limitando as
possibilidades dos usudrios (WECHSLER, 2007), como observado através da utilizagdo dos
softwares ArcGis e SWAT (Soil and Water Assessment Tools).

Quanto aos MDEs obtidos a partir de mapas topograficos, a precisao vertical e a resolucao
espacial estardo diretamente ligadas a escala do mapa inicial (MORRIS; HEERDEGEN, 1988), o
que no Brasil hd o problema de ndo haver cobertura ampla do territério com mapeamentos
detalhados, sendo que mapeamentos na escala 1:25.000 e maiores, normalmente se limitam a regidao
litoranea ou a grandes centros. J& os MDEs gerados a partir de dados GPS e LIDAR tem sua
precisdo/resolucao ligadas ao trabalho de campo e as especificidades de cada equipamento utilizado
(CASAS et al,, 2006; RAYBURG; THOMS; NEAVE, 2009; POGGIO; SOILLE, 2011; SOFIA et
al., 2011).

Os dados SRTM apresentam diferentes precisdes verticais, o que ¢ alterado por diferentes
tipos de erros, dessa forma a precisao vertical deve ser testada para cada area (ndo apenas para o
SRTM, mas para todos os tipos de MDE), contudo a principal preocupagdo déa-se pela resolugdo
espacial de pixel de 90 metros, 0 mesmo espagamento de pixels utilizado pelo USGS (ANDRADES
FILHO; ZANI; GRADELHA, 2009), o qual impede a identificagdo de elementos/formas menores
da paisagem, como por exemplo, a curvatura das encostas, dificultando o uso para trabalhos
hidrolégicos, sendo necessario pelo menos um pixel de 20 metros (HANCOCK et al., 2006), por
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exemplo, sendo aconselhado o uso para trabalhos de énfase regional (BHANG; SCHWARTZ,
2008; DEMIRKESEN, 2008; SEYLER et al., 2009). J4 os dados ASTER GDEM tem apresentado,
em geral, altos indices de erros verticais, 20 metros em alguns casos (TOMAZONI et al., 2011),
contudo por ter uma melhor resolucdo espacial se enquadraria a trabalhos mais detalhados, inclusive
hidrologicos (POGGIO; SOILLE, 2011), contudo novamente ¢ necessario que haja a analise da
precisdo vertical do MDE de forma a avaliar se ele se enquadra na escala desejada.

3 METODOS DE PREENCHIMENTO DE DEPRESSOES

Os MDEs podem apresentar depressdes, ou seja, pontos mais baixos que todos os pontos
ao redor, funcionam como sumidouros, o que atrapalha as analises relativas a extragdo da drenagem
em especial a identificagdo da direcdo do fluxo (O'CALLAGHAN; MARK, 1984), sendo o nimero
das depressdes inversamente proporcionais a resolu¢do do MDE (GRIMALDI et al., 2007) e do
fluxo acumulado, que pode ser interrompido na direcdo do escoamento real do terreno e as linhas de
drenagem serem desviadas para sub-bacias (ZEILHOFER, 2001). Contudo, em sua maioria, essas
depressodes, como areas de multiplos canais, dunas ou depdsitos de sedimentos (OLIVEIRA et al.,
2007), representam erros no MDE, nao representando a realidade da superficie trabalhada, desse
modo surge a necessidade da remocdo (POGGIO; SOILLE, 2011; JENSON; DOMINGUE, 1988;
WECHSLER, 2007). Ao mesmo tempo a remog¢do de depressdes reais no relevo como lagos,
planicies de inundagdo e marmitas de dissolu¢do pode gerar erros na extracdo da drenagem
(MOHARANA; KAR, 2002) especialmente com o surgimento de MDE de alta resolug@o os quais
conseguem representar pequenas depressoes reais (ARNOLD, 2010).

A técnica basica para a remogao das depressdes utiliza inicialmente matrizes de 3x3 onde a
altitude da depressdo, que esta na célula central, é elevada até a menor altitude de uma das células
vizinhas (O'CALLAGHAN; MARK, 1984), caso apds esse procedimento continue existindo uma
depressdo ¢ utilizada matrizes maiores até que esta seja removida (JENSON; DOMINGUE, 1988),
contudo essa técnica pode gerar grandes areas planas dificultando a identificagdo da direcdo do
fluxo (GRIMALDI et al., 2007). Esse ¢ o método mais utilizado pelos softwares disponiveis
atualmente, como por exemplo, o ESRI Arcgis, através do fillsinks, considerando as altitudes dos
pixels vizinhos, preenchendo os erros e gerando assim dados mais consistentes (OLIVEIRA et al.,
2010).

Além do método de incrementar a altitude das depressdes, outros métodos foram
desenvolvidos como o método de diminuicdo dos valores em um determinado caminho, o qual
procura o ponto posterior a depressdo que iria continuar o fluxo, diminuindo o valor deste ponto de
modo a gerar um caminho hidrologico; como também métodos hibridos com elementos desses dois
métodos (POGGIO; SOILLE, 2011; WECHSLER, 2007; ARNOLD, 2010; POGGIO; SOILLE,
2012), métodos que modificam a altitude da depressao a fim de manter a declividade presente até o
ponto, ou seja, a depressdo ¢ elevada a uma altitude entre a altitude da célula de chegada e a altitude
da célula de saida (GRIMALDI et al., 2007). J& outros métodos tentam diferenciar das depressdes
frutos de erros no MDE e das depressdes reais, removendo apenas os erros € mantendo as
depressdes reais (ARNOLD, 2010; MOHARANA; KAR, 2002).

4 DEFINICAO DA DIRECAO DO FLUXO

O método basico para a determinagdo da dire¢do do fluxo, também utiliza matrizes 3x3,
aonde cada célula tem oito vizinhos e o fluxo vai da célula central em dire¢ao a célula com menor
valor de altitude, em caso de duas células vizinhas com a mesma altitude o algoritmo da preferéncia
as células que ndo estejam na diagonal gerando, assim, um fluxo de dire¢do Ttnica
(O'CALLAGHAN; MARK, 1984), no caso de mais de duas células adjacentes terem a mesma
altitude, a diregdo sera para a célula central (JENSON; DOMINGUE, 1988), esse ¢ o método
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utilizado em softwares mais conhecidos como o Arcgis, através do flow direction definindo a
trajetoria do fluxo, de 4gua e sedimentos, em areas adjacentes em pontos de menor altitude da bacia
hidrografica (OLIVEIRA et al., 2012).

Contudo hé uma série de estudos e adaptagdes para este método, que podem ser divididos
em métodos de direcao Unica e ou de direcdo multipla (TARBOTON, 1997; METZ; MITASOVA;
HARMON, 2011; POGGIO; SOILLE, 2012), contudo os métodos de direcdo multipla ndo definem
a drenagem especificamente, assim, ndo sao adequados para estudos que a definicdo do canal ¢
necessaria (POGGIO; SOILLE, 2011; PILOTTI; GANDOLFI; BISCHETTI, 1996).

5 DEFINICAO DO INICIO DOS CANAIS

A defini¢do do inicio dos canais, ou seja, sobre o limiar de acumulagdo de fluxo que ird
formar um canal, ¢ o ponto que apresenta maior questionamento da metodologia hidrologica de
extragdo de drenagem (MARK, 1984), muitas vezes sendo escolhidos valores arbitrarios
(O'CALLAGHAN; MARK, 1984; WALCOTT; SUMMERFIELD, 2008), ou buscando um valor
adequado para cada localidade levando em consideragdo as caracteristicas ambientais (POGGIO;
SOILLE, 2011; DIETRICH et al., 1992; PILOTTI; GANDOLFI; BISCHETTI, 1996; VOGT;
COLOMBO; BERTOLO, 2003; STROBL; FORTE, 2007); relagdo area de acumulagdo e
declividade (GIONNONI; ROTH; RUDARI, 2005); como também o método de tentativa e erro,
onde sdo utilizados diferentes limiares ¢ as drenagens extraidas sdo comparadas com uma base
fidedigna, buscando um limiar adequado (JENSON; DOMINGUE, 1988; YIN; WANG, 1999;
GARCIA; CAMARASA, 1999; OZDEMIR; BIRD, 2009), ou entdo variagdes do método tentativa
erro, onde a comparagdo com a base confiavel ¢ feita a partir de indices de similaridade, e nao a
partir de comparac¢ao visual (LIN et al., 2006).

Contudo deve-se observar que dependendo do software usado o limiar pode ser escolhido
por um determinado valor limite de numero de células, e ndo pelo valor da area limite de forma
direta, nesses casos o tamanho do pixel ira alterar o valor da area limite (YANG et al., 2011; LIU;
ZHANG, 2011).

6 DADOS E METODOS APLICADOS

Foram utilizados trés diferentes fontes para a constru¢do dos MDEs; dados SRTM obtido a
partir do programa Brasil em Relevo da EMBRAPA; dados TOPODATA obtidos a partir do
programa TOPODATA desenvolvido pelo INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(VALERIANO; ROSSETTI, 2011); e dados ASTER GDEM obtidos a partir do programa de
disponibilizagdo  gratuita desenvolvido pela NASA (National Aeronauticsand Space
Administration). Ja a drenagem real/referéncia foi obtida a partir da interpretacdo de imagens
QUICKBIRD (quatro imagens entre julho de 2009 e janeiro de 2012), informacgdes retificadas a
partir de dados de campo obtidos a partir do GPS topografico Trimble PRO-XH. A andlise foi
realizada para uma bacia hidrografica no sertdo nordestino, entre os municipios de Serra Talhada,
Triunfo e Santa Cruz da Baixa Verde em Pernambuco e os municipios Sao José¢ da Princesa e
Manaira, na Paraiba; apresentando visivel variagdo paisagistica e topografica, como, por exemplo,
areas pedimentares com baixa declividade, e areas de escarpa de falha com alta declividade (figura
01).

Os mesmos procedimentos foram realizados para as trés fontes de dados, inicialmente
foram preenchidas as depressdes e retirado os picos utilizando a ferramenta fill sinks; o segundo
passo foi definir a dire¢do do fluxo utilizando a ferramenta flow direction; e posteriormente definir
o fluxo acumulado a partir da ferramenta flow accumulation; as trés ferramentas estdo presentes no
modulo Hydrology da extensao Spatial Analyst Tools do ArcGis 9.3, como também na extensdo de
dominio gratuito, o Arc-Hydro, desenvolvido pelo Centro de Pesquisa em Recursos Hidricos da
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Universidade do Texas. Este software ¢ mantido e distribuido gratuitamente pelo ESRI (FAN;
COLLISCHONN, 2009). Os passos para a extragdo da drenagem estdo disponiveis no Terrain
Processing e a metodologia ¢ semelhante a aplicada com o Hidrology.
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Figura 1: Mapa de localizagao da bacia do Riacho do Saco.

Para a extracdo da drenagem considerou-se a acumulacdo de fluxo, ou seja, a partir de
limiar de fluxo acumulado (a técnica mais utilizada), volume de agua captada, onde seria iniciado
um canal, o limiar foi escolhido a partir do método de tentativa-erro, comparando o resultado das
drenagens extraidas com a drenagem de referéncia. Para tal foi utilizada a ferramenta con, também
na extensdo Spatial Analyst Tools, para a definicdo dos limiares; lembrando que apesar da
ferramenta identificar o limiar a partir do numero de células escolhido deve-se utilizar um limiar
respeitando o tamanho da célula de cada MDE, assim escolhendo a partir da area real (km oum )e
a partir disto definir o nlimero exato de células para cada MDE. Posteriormente foi utilizada a
ferramenta stream to feature para a definicdo vetorial dos canais, assim foi realizada uma
comparacao visual entre as drenagens extraidas e a drenagem de referéncia, sendo definido o limiar
mais adequado (foram utilizados os mesmos limiares para os trés MDEs). A partir do raster de
drenagem escolhido utilizou-se as ferramentas Stream link e Watershed, novamente do mddulo
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Hydrology. Posteriormente o raster das sub-bacias foi convertido em poligonos e as diversas sub-
bacias foram anexadas formando a bacia desejada.

Depois de extrair a drenagem e a delimitagdo da bacia para os trés MDEs utilizando o
método citado, os resultados foram comparados a drenagem de referéncia, utilizando alguns
parametros morfométricos indicados para este tipo de andlise (MORRIS; HEERDEGEN, 1988;
PILOTTI; GANDOLFI; BISCHETTI, 1996; YIN; WANG, 1999; GIONNONI; ROTH; RUDARI,
2005; HANCOCK et al., 2006; LIN et al., 2006; LINDSAY; EVANS, 2008; POGGIO; SOILLE,
2012; TOMAZONI et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2010): declividade (minima, maxima e média),
area da bacia; curvatura horizontal e curvatura vertical (minima, maxima e média), orientacdo de
encosta; estes indices foram utilizados para avaliar a diferenciagdo topografica entre os MDEs;
numero de rios, extensao total dos rios, extensdo do curso principal, ordem de rio, bifurcacao e
densidade de drenagem, estes parametros irdo estar relacionado com a similaridade da extragdo a
partir dos MDEs com a drenagem de referéncia.

7 RESULTADOS

Inicialmente foram realizados os procedimentos basicos para os trés MDEs visando o
calculo do fluxo acumulado para cada um deles, como também foi realizado a delimitagdo da
drenagem de referéncia incluindo os corpos d’agua presentes na bacia. Utilizando o método de
tentativa e erro, foram testados diferentes limiares de acumulag@o para extragdo de drenagem para
cada MDEs, comparando as drenagens obtidas (Figura 2) com a drenagem de referéncia.

Os limiares foram definidos a partir da 4rea em m, lembrando que o moédulo Spatial
Analyst Tools e a ferramenta “con” utilizam o nimero de pixels como limiar, desta forma ¢
necessario calcular o tamanho em km de cada pixel para a escolha dos limiares iguais para MDEs
com pixels de tamanho diferentes como ¢ o caso do ASTER GDEM/TOPODATA (30m x 30m) e o
SRTM (90 m x 90m). Para demonstrar os diferentes resultados foram representadas drenagens
extraidas para cada MDE a partir de trés diferentes limiares (figura 2).

Um limiar subdimensionado de 0,081 Km , que representa 10 pixels para o SRTM e 90
pixels para o ASTER GDEM e o TOPODATA; o limiar mais adequado em relagdo a drenagem de
referéncia com 0,243 Km , que representa 30 pixels para o SRTM e 270 pixels para o ASTER
GDEM e o TOPODATA; e um limiar superdimensionado de 1,62 Km , que representa 200 pixels
para o SRTM e 1800 pixels para o ASTER GDEM e o TOPODATA. Enquanto que utilizando as
ferramentas basicas do ArcGis € necessario escolher por quantidade de pixel, no Archydro ¢
possivel escolher a area desejada diretamente.

O limiar de 0,081Km nao ¢ suficiente para a formac¢do de novos canais de drenagem,
desse modo o que se verifica ao se comparar as drenagens extraidas com a drenagem de referéncia ¢
a presenca de inimeros canais inexistentes, resultado do baixo limiar de formagao. Por outro lado o
limiar de 1,62Km comparado com a drenagem de referéncia apresentou iniciacdo de canais tardia,
ou até a inexisténcia de canais de baixa ordem. Ja o limiar de 0,243Km apresentou maior
similaridade com a drenagem de referéncia. Vale lembrar que esse limiar ¢ especifico para essa
bacia, refletindo o arranjo ambiental da mesma, ou seja, para cada area ou arranjo de caracteristicas
ambientais ¢ necessario realizar separadamente essa analise; a escala de analise desejada também
influéncia o limiar escolhido.
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Figura 2: Comparagéo entre a drenagem extraida para cada MDE utilizando diferentes limiares de acumulacéo e a
representacdo da drenagem real.
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Os resultados obtidos da comparacao dos MDE's gerados a partir de imagens ASTER,
TOPODATA e SRTM (tabela 1) permitiram verificar, em relagdo aos parametros topograficos,
primeiramente a relagdo entre a Altura Maxima, obtendo-se através da média entre os MDE's
1.123m, enquanto que a variag¢ao para cada tipo de dados foi de 0,18% para SRTM/TOPODATA, ja
que o TOPODATA provém do SRTM, e -0,36% de variacio em ASTER GDEM. A Altura Média
entre os MDE's foi de 732,32 m ¢ a variagdo SRTM, TOPODATA ¢ ASTER GDEM foi de 0,42%,
0,20% e -0,62%, respectivamente. E média da Altura Minima entre os trés tipos de dados foi de
415,67 m, e novamente a variagilo TOPODATA/SRTM, de -0,16%, diferente do ASTER que
apresentou variacdo de 0,32%. Os célculos de Amplitude Altimétrica resultaram em 707,33 m de
média entre os MDE's e variacdes de -0,75% ASTER e 0,38% tanto para TOPODATA quanto para
SRTM. A média da Declividade Maxima foi de 45,5°, enquanto que a variagdo para ASTER foi de
7,29%, 4,66% TOPODATA e -11,95% SRTM. A Declividade Média apresentou valor de 8,58° e
variacoes de 0,78%, 3,22% e -4,0% para os dados ASTER, TOPODATA e SRTM, respectivamente.
O SRTM apresenta em geral menores valores para a declividade por ter o pixel maior que os outros
MDEs, impossibilitando a representacdo de algumas formas menores.

A comparagao dos parametros hidrograficos, da drenagem real e das extragdes a partir dos
dados utilizados neste trabalho calculou a area da bacia, perimetro da bacia, tamanho do rio
principal, nimero de rios, tamanho total dos rios, tamanho médio dos rios, densidade de drenagem e
a frequéncia dos rios (tabela 2).

Tabela 1: Comparag@o entre parametros topograficos.

< ‘ “ AMPLITUDE DECLIVIDADE DECLIVIDADE
ALTURA MAXIMA ALTURA MEDIA ALTURA MINIMA ALTIMETRICA MAXIMA MEDIA
MEDIA ENTRE O 1123m 732.32m 415.67m 707.33m 45.5° 8.58°
VARIACAO ASTER -0.36% -0.62% 0.32% -0.75% 7.29% 0.78%
M 0.18% 0.20% -0.16% 0.38% 4.66% 3.22%
VARIACAO SRTM 0.18% 0.42% -0.16% 0.38% -11.95% -4.00%
Tabela 2: Comparagdo de pardmetros hidrograficos, drenagem real e extragdes.
R - TAMANHO 2 TAMANHO TAMANHO DENSIDADE 4
AREA DA PERIMETRO NUMERO DE % FREQUENCIA
DO RIO TOTAL DOS MEDIO DOS DE
DA DA AT PRINCIPAL RIS RIOS RIOS DRENAGEM DHRICS
VALORES DE 1.25
oo 142.88km  11026km  35.01 Km 146 17836 Km  1.22km K Km 1.02
VARIACAO ASTER 0.38% 0.48% 30.29% 37.74% 16.58% -15.36% 16.14% 37.21%
VARIACAO -0.73% 0.28% 30.85% 27.36% 12.88% -11.37% 13.70% 28.29%
VARIACAO SRTM -1.05% -1.85% 28.81% 28.30% 19.45% -6.90% 20.71% 29.66%

Por enquanto que a area e o perimetro da bacia tiveram variagdes infimas, menos de 2%,
para os trés MDEs; os parametros relacionados diretamente com a drenagem apresentaram grande
variagdo. O valor de controle no tamanho do rio principal foi de 35,01km, variando entre os dados
com os valores de 30,29% ASTER, 30,85% TOPODATA e 28,81% SRTM. O ntimero de rios foi
representado por 146, com variagdo entre os MDE's de 37,74%, 27,36%, 28,30% corresponde a
ASTER, TOPODATA e SRTM. 178,36 km foi o tamanho total dos rios em valor de controle,
variando de 19,45% SRTM, 16,58% ASTER e 12,88% para o TOPODATA. O tamanho médio dos
rios foi de 1,22 km, enquanto que em dados ASTER a variagdo foi de -15,36%, -11,37% em
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TOPODATA ¢ -6,50% em SRTM. A densidade da drenagem apresentou valor de 1,25 km /km,
variando em 16,14% em MDE ASTER, 13,70 em MDE TOPODATA e 20,71 em MDE SRTM. E
analisando os célculos de frequéncia dos rios obtém-se as variagdes de 37,21%, 28,29% ¢ 29,66%,
aos MDEs ASTER, TOPODATA e SRTM respectivamente.

As trés drenagens extraidas apresentaram um valor maior de nimero de rios, como também
de tamanho e das informagdes derivadas, por causa da extracdo de canais/trechos inexistentes em
area planas e especialmente nas areas dos agudes e lagos. Outro ponto, importante ¢ a relacao entre
nimero de canais e extensao total dos canais, como por exemplo, para 0 TOPODATA que apesar de
ter 27,36% a mais de numero de rios, tem apenas 12,88% a mais na extensdo total dos rios. Esta
diferenga ¢ resultado da extracdo de inimeros pequenos canais de primeira ordem inexistentes, o
que gerou um tamanho médio de rios menor que a drenagem de referéncia.

A comparacdo da hierarquia fluvial a partir de Strahler (tabela 3) permitiu a obtenc¢do dos
seguintes valores: o MDE a partir de imagem ASTER gerou 146 rios de primeira ordem, enquanto
que o MDE TOPODATA gerou 135 rios e o SRTM, 136. Os rios de segunda ordem apresentaram
valores de 38, 35 e 29, nos dados gerados de MDEs ASTER, TOPODATA e SRTM
respectivamente.

Tabela 3: Comparagdo da hierarquia fluvial (STRAHLER, 1952) e indices de bifurcacao.

NUMERO DE RIOS POR ORDEM (STRAHLER) BIFURCACAO RAZAO DE
BIFURCACAO
1 2] 3 | 4 | s 2 | 3 | 4 | s
VALORES DE
CONTROLE 10688 22 4 1 0 482 5.5 4 - 482
VARIACAO
ASTERGDEM 140 38 8 2 1 -20% -14% 0% - 19%
VARIACAO
TOPODATA 13535 7 2 1 20% 9% -13% - 24%
VARIACAO 136 29 6 2 1 3% 12%  25% ; 20%

De terceira ordem foram 8 rios a partir de ASTER, 7 a partir de TOPODATA e 6 em
SRTM. Apresentaram 2 rios de quarta ordem os trés MDE's. Por fim os trés MDEs apresentaram
um rio de 5 ordem. Enquanto que para os valores de controle tém-se 106 rios de primeira ordem, 22
de segunda ordem, 4 de terceira, 1 de quarta e 0 de quinta ordem. A defini¢do de um rio de quinta
ordem nas drenagens extraidas deu-se pelo fato da extracdo de inumeros canais na extensa area
plana onde esta presente o Agude do Saco, no centro da bacia. Estes canais inexistentes formaram
um canal de ordem 4 que ao se juntar ao riacho do Saco mudaria a ordem do mesmo para 5.

O indice de bifurcacao foi de -20% para ASTER e TOPODATA em dois canais e de -3%
para SRTM, trés canais apresentaram indice de bifurcag¢do de -14% ASTER, -9% TOPODATA e -
12% SRTM, e em quatro canais os indices foram de 0% ASTER, -13% TOPODATA e -25%
SRTM. Em valores de controle os indices foram de 4,82; 5,5 e 4, para dois, trés e quatro canais. A
razdo de bifurcagdo foi de -19% ASTER, -24% TOPODATA e -20% SRTM, e em valores de
controle foi de 4,82. Novamente as diferencas ocorreram, principalmente, pela extra¢do de canais
em areas de lagos.

Por fim, as drenagens extraidas foram sobrepostas a drenagem de referéncia visando
analisar as similitudes das drenagens (figura 03). E visivel a diferenca da sobreposi¢do nas areas
planas e nas areas com maior declividade. Enquanto que nas areas planas, como nas areas dos lagos
na parte superior central da bacia, ha grandes diferencas entre a localizacao da drenagem enquanto
que nas areas de maior declividade, como a parte intermedidria entre a parte superior da bacia e a
inferior, hd uma maior semelhanga entre as drenagens.
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COMPARACAO ENTRE DRENAGENS
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Figura 3: Sobreposicdo das drenagens extraidas e da representag@o da drenagem real.

A sobreposi¢do entre a drenagem real e as drenagens extraidas dos MDE's foi calculada em
Km e porcentagem (tabela 04). O tamanho da base de controle foi de 153km, enquanto que a
interse¢do SRTM foi de 17km, a ASTER foi de 76km e a TOPODATA, 66km; resultado que
representado em porcentagem representa 11%, 50% e 43%, respectivamente. Novamente ¢
necessario ressaltar que uma parte dos erros deve-se a extracdo de drenagem nas areas dos lagos e
acudes. A baixa porcentagem de sobreposi¢cdo da drenagem SRTM deve-se ao fato, novamente, ao
tamanho do pixel que ao ser maior dificulta a exata delineagdo dos elementos topograficos e
hidrologicos.
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Tabela 4: Sobreposi¢do entre as drenagens.

KILOMETROS PORCENTAGEM
TAMANHO DA BASE CONTROLE 153Km 100%
INTERSECAO DO SRTM 17 Km 11%
INTERSECAO DO TOPODATA 66 Km 43%
INTERSECAO DO ASTER GDEM 76 Km 50%

8 CONCLUSOES

Apos avaliar os resultados das drenagens extraidas pelos trés diferentes MDEs, notou-se
que apesar da menor diferenca dos pardmetros morfométricos apresentadas pela drenagem do
SRTM, o ASTER GDEM mostrou-se mais adequado para a extragdo automatica da drenagem por
apresentar um maior indice de sobreposicdo em relacdo a drenagem de referéncia.

Ao mesmo tempo, notou-se que a maioria dos erros sdo resultados da extrag¢do incorreta de
canais em locais planos, possivelmente criados durante o processo de preenchimento de depressdes.
Esses erros podem ser evitados utilizando diferentes métodos de preenchimento de depressdes ou de
identificacdo da dire¢do de drenagem. Contudo esses métodos normalmente ndo estdo disponiveis
nos softwares mais comuns, como ¢ o caso do ESRI e ArcGis. Porém, na ferramenta Archydro ha
possibilidade da insercdo dos lagos e reservatorios, para corrigir a extracdo da drenagem nessas
areas. Como também, apds a extragdo da drenagem realizar a inclusdo dos lagos e exclusdo das
drenagens presentes na area dos lagos.

Contudo, ¢ necessario avaliar a qualidade do dado local, ja que a literatura mostra que ha
diferenca entre a qualidade dos dados de uma mesma fonte em areas diferentes, como por exemplo,
dos dados ASTER GDEM; erros estes menos recorrentes nos dados SRTM e TOPODATA. Porém
¢ necessaria a corre¢ao das drenagens extraidas, especialmente em bacias com extensas areas planas
e para trabalhos mais detalhados.
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