
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM GEOGRAFIA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dissertação de Mestrado 

 

APLICAÇÃO DE MODELOS DIGITAIS DE ELEVAÇÃO PARA A DELIMITAÇÃO 

AUTOMÁTICA DE BACIAS DE DRENAGEM GLACIAL NA PENÍNSULA 

ANTÁRTICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RAFAEL RECHIA ANDRADA 

 

Rio Grande 

2015 



UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE 
PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM GEOGRAFIA  

RAFAEL RECHIA ANDRADA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APLICAÇÃO DE MODELOS DIGITAIS DE ELEVAÇÃO PARA A DELIMITAÇÃO 

AUTOMÁTICA DE BACIAS DE DRENAGEM GLACIAL NA PENÍNSULA 

ANTÁRTICA 

 

 

Dissertação de mestrado apresentada junto ao 

Programa de Pós-Graduação em Geografia da 

Universidade Federal do Rio Grande  

 

 

Prof. Dr. Marcos Wellausen Dias de Freitas 

(Orientador) 

 

Banca Examinadora: 

Dr. Claúdio Wilson Mendes Júnior (UFRGS) 

Dr. Jorge Arigony Neto (IO-FURG) 

 

 

 

Rio Grande 

2015 



Agradecimentos 

 

Agradeço aos meus pais Luiz Carlos e Ivana por todo o apoio e incentivo em 

todas as decisões que tomei até então em minha vida. Agradeço aos meus tios que 

tanto admiro e as minhas queridas avós Norma e Nedecy. Agradeço também a meu 

avô Jurandyr Rechia, que não está mais por aqui, mas que foi uma pessoa muito 

inspiradora na minha vida. 

Aos meus amigos, não vou citar nomes, pois certamente esqueça alguém. 

Mas enfim, amigos estes que me deram apoio nos momentos difíceis, e que 

proporcionaram bons momentos de descontração e companheirismo. 

Aos colegas e principalmente aos alunos da ASSPE que sempre se 

mostraram interessados no meu trabalho de mestrado e me incentivaram durante 

esses 7 meses em sala de aula. 

À CAPES pela bolsa de estudos concedida durante o período do mestrado. 

Ao meu orientador, o prof. Dr. Marcos Wellausen Dias de Freitas pelos 

ensinamentos, incentivo, sabedoria e também pelas dicas preciosas de rock’n’roll 

durante o período de orientação no mestrado. 

À banca, por terem topado fazer parte dessa defesa de mestrado e também 

por serem pessoas inspiradoras durante meu processo de crescimento profissional. 

A todos integrantes do LaCrio, aos atuais e aos que já passaram pelo 

laboratório. Nesses seis anos tem sido muito bom fazer parte desse ambiente com 

pessoas dedicadas e competentes. Agradeço por todos os momentos de 

descontração, e principalmente pela troca de conhecimentos e amizade. 

Agradeço enfim, a minha namorada Suellen. Muito obrigado por todo o amor, 

incentivo e amizade ao longo desses anos.  

 

 

 

 



RESUMO 

 

Este trabalho apresenta o método desenvolvido para delimitação automática de 

bacias de drenagem glacial da Península Antártica a partir de Modelos Digitais de 

Elevação (MDE). Foram testados o Antarctic Peninsula 100m Digital Elevation Model 

Derived from ASTER GDEM (APGDEM), Radarsat Antarctic Mapping Project Digital 

Elevation Model (RAMP DEM) e algoritmos de fluxo de drenagem e suavização do 

Quantum GIS (QGIS). Foram utilizados procedimentos de remoção de picos e 

depressões, definição de limiar para a área de captação com os algoritmos D8, DInf, 

DEMON e KRA , eliminação de dados superestimados, suavização de vetores com o 

algoritmo Snakes e agrupamento de subbacias hidrográficas a partir de estatística 

zonal com dados de referência de Oliveira et al., (2012) e Cook et al., (2014). O 

APGDEM se mostrou melhor que o RAMP DEM para a área de estudo, pois além de 

apresentar melhor resolução espacial, possibilitou a geração de redes de drenagem 

com dados menos superestimados. Os resultados das delimitações automáticas 

foram comparados e validados por análise morfométrica e índice estatístico Kappa.  

O algoritmo para extração de rede de drenagem DInf apresentou melhores 

resultados quando comparado aos dados de referência. O método automático 

desenvolvido se mostrou eficaz para a delimitação preliminar de bacias de 

drenagem glacial da Península Antártica. Embora os dados ainda necessitem de 

trabalho de edição, a metodologia elaborada poderá servir de base para delimitação 

de geleiras de outras regiões do planeta, contribuindo com estudos relativos ao 

monitoramento da Criosfera. 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

This work presents the method developed for automatic delineation of glacial 

drainage basins of the Antarctic Peninsula from Digital Elevation Models (DEM). The 

Antarctic Peninsula 100m Digital Elevation Model Derived from ASTER GDEM 

(APGDEM), Radarsat Antarctic Mapping Project Digital Elevation Model (RAMP 

DEM) and drainage flow and smoothing algorithms of Quantum GIS (QGIS) were 

tested. Procedures such as the removal of sinks and peaks, threshold setting for the 

catchment area with the D8 algorithms, DInf, DEMON and KRA, eliminating 

overestimated data, smoothing vectors with Snakes algorithm and sub-basins 

grouping from zonal statistic with reference data by Oliveira et al., (2012) and Cook 

et al., (2014) were used. The APGDEM proved to be better than the RAMP DEM for 

the study area, because besides it showed better spatial resolution, it enabled the 

generation of drainage systems with less overestimated data. The results of the 

automatic delineation were compared and validated by morphometric analysis and 

statistical Kappa index. The algorithm for drainage network extraction DInf showed 

better results when compared to reference data. The developed method has proved 

to be effective in the preliminary delineation of glacial drainage basins of the Antarctic 

Peninsula. Although the data still require editing work, the methodology developed 

could be applied to the delimitation of glaciers in other regions of the planet, 

contributing to studies related to monitoring the Cryosphere. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A Península Antártica (PA) foi uma das regiões do planeta que 

apresentou maior tendência de aquecimento atmosférico nos últimos cem 

anos. (KUNZ et al., 2012).  Fenômenos como desintegração de 

plataformas de gelo (ROTT et al., 1998; SKVARCA et al., 1999; RACK e 

ROTT, 2004), aceleração e afinamento de geleiras (DE ANGELIS e 

SKVARCA, 2003; RIGNOT et al., 2004; SCAMBOS et al., 2004; 

PRITCHARD e VAUGHAN, 2007) e retração das frentes de geleiras (RAU 

et al., 2004; COOK et al., 2005) foram observados nessa região e são 

considerados consequências das alterações climáticas regionais (IPCC, 

2007). Esta península teve expressiva redução de sua área de gelo nas 

últimas cinco décadas, de aproximadamente 28.000 km² (COOK e 

VAUGHAN, 2010; KUNZ et al., 2012), 12% de sua área total, em torno de 

228.000 km² (RIGNOT et al., 2008). 

Por ser uma região de difícil acesso, monitorar mudanças nas 

massas de neve e gelo da PA demanda altos custos logísticos. Com o 

avanço das geotecnologias e técnicas para a geração de produtos de 

sensoriamento remoto, diversos estudos sobre a dinâmica de geleiras 

dessa península foram realizados a partir da análise de dados de 

sensores remotos de micro-ondas (passivos): (RIDLEY, 1993; ZWALLY & 

FIEGLES, 1994; TORINESI et al., 2003; LIU et al., 2006; MENDES JR, 

2011) e micro-ondas (ativos): (BRAUN et al., 2000; SCAMBOS et al., 

2000, 2004; RAU et al., 2001, 2004; ARIGONY-NETO, 2006; ARIGONY-

NETO et al., 2007; ARIGONY-NETO, 2009; BRAUN et al., 2009; 

ANDRADE et al., 2013). Para análise de variações na superfície de 

geleiras (e.g., declividade, tamanho, forma e orientação) são utilizados 

Modelos Digitais de Elevação (MDE). Apenas alguns MDE’s existentes 

recobrem toda extensão da Península Antártica (JAÑA 2006), são eles: 

GTOPO30, Antarctic 5-km Digital Elevation Model from ERS-1 Altimetry, 

SEASAT and GEOSAT Altimetry Data for the Antarctic and Greenland Ice 

Sheets (IAS-1), GEOSAT Radar Altimetry Atlas of the Antarctic North of 

72.1 Degrees South, GLOBE, DTIM2, Radarsat Antarctic Mapping Project 

Digital Elevation Model (RAMP DEM) ASTER Global Digital Elevation 
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Model (GDEM) versão 1, ASTER GDEM versão 2 e o Antarctic Peninsula 

100m Digital Elevation Model Derived from ASTER GDEM (APGDEM).  

No trabalho realizado por Andrada et al., (2013) foram comparados 

os modelos de elevação ASTER GDEM versão 1 e 2, RAMP DEM e um 

MDE gerado pelo módulo ASTER DTM do software ENVI. De todos os 

modelos de elevação testados, foi verificado que o RAMP DEM, embora 

tenha menor resolução espacial que os outros MDE’s, possui menos 

ruídos para análises topográficas para a região da Península Antártica. 

Recentemente, Cook et al., (2014) elaborou um inventário de geleiras 

para a Península Antártica a partir do APGDEM e utilizando um método 

semiautomático. A elaboração de um inventário de geleiras é importante, 

pois essas massas de gelo são indicadoras de mudanças climáticas e 

alterações nesses sistemas poderão contribuir significativamente com o 

aumento do nível médio dos mares. Partindo da hipótese de que bacias 

de drenagem glacial apresentam comportamento similar a bacias de 

drenagem fluvial, pode-se simular o percurso do fluxo na bacia de 

drenagem, bem como estabelecer os limites ou divisores entre bacias 

utilizando ferramentas de análise hidrológica. A qualidade dos dados 

gerados pelas ferramentas de análise hidrológica está diretamente ligada 

à utilização de um bom MDE e da escolha do limiar da área de captação, 

sendo esse o valor mínimo definido para a geração de uma rede de 

drenagem, quanto menor o limiar definido, mais densa será a rede de 

drenagem obtida (TRIBE, 1990; LI et al., 2008). Sendo assim, é 

necessário testar diversos limiares que variam de acordo com a área de 

estudo, algoritmos de geração de fluxo e modelos digitais de elevação a 

fim de verificar quais dados são mais fidedignos à área de estudo, com a 

menor quantidade de valores espúrios ou discrepantes, caracterizados 

por depressões ou picos.  

Neste contexto de busca de técnicas e metodologias de 

monitoramento de mudanças nas massas de neve e gelo desse ambiente 

de difícil acesso, este estudo tem por finalidade desenvolver uma 

metodologia para delimitação automática das bacias de drenagem glacial 

da Península Antártica com a utilização de Modelos Digitais de Elevação 
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(RAMP DEM e APGDEM) e com a avaliação do desempenho dos 

algoritmos de fluxo disponíveis. 

 

 

1.1. Objetivos 

 

1.1.1. Objetivo geral 

 

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia 

para delimitação de forma automatizada de bacias de drenagem glacial 

da Península Antártica a partir do uso de Modelos Digitais de Elevação 

disponíveis para a Península Antártica (RAMP DEM e APGDEM). 

 

 

1.1.2. Objetivos específicos  

 

 Realizar o pré-processamento preliminar dos MDE's, como 

redução de sinks e peaks (picos e depressões) e filtragem para 

posterior extração automática da rede de drenagem; 

 Analisar e selecionar diferentes algoritmos de fluxo a partir da 

comparação dos seus desempenhos para a geração automática 

da área de captação de fluxo de drenagem glacial; 

 Gerar de forma automática a delimitação das bacias de 

drenagem glacial da Península Antártica utilizando técnicas de 

geoprocessamento; 

 Comparar com avaliação visual e por análise morfométrica o 

desempenho dos algoritmos de fluxo considerados mais 

adequados ou mais populares através de comparação com 

bacias delimitadas de forma manual por interpretação de 

imagens de satélite na mesma região. 
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1.2. Área de estudo 

 

A área de estudo abrange toda a porção continental da Península 

Antártica ao norte de 70°S. Esta península está localizada na Antártica 

Ocidental, entre 60°S e 75°S (Figura 1), e é banhada pelos mares de 

Bellingshausen a oeste, e Weddell a leste. A Península Antártica é 

composta por um platô interno com 1.500 m de elevação média, 

estendendo-se quase longitudinalmente entre as latitudes 63º S e 75ºS 

(AHLERT, 2005). 
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  Figura 1 - Mapa de localização da Península Antártica. Fonte: AHLERT (2005). 
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1.2.1. Península Antártica 

 

A Península Antártica possui cerca de 70 km de largura e mais de 

1300 km de extensão. Essa região é considerada indicadora de 

mudanças climáticas, pois se encontra em posição crítica, com 

temperaturas médias anuais pouco abaixo de 0°C, em locais próximos ao 

nível do mar (BRAUN; GOSSMANN, 2002). A PA registrou o maior 

aumento das temperaturas nas últimas décadas em todo o planeta 

(CHWEDORZEWSKA, 2009), aproximadamente 2,5°C nos últimos 50 

anos (TURNER et al., 2005), tendo como consequência o registro de 

diversos eventos indicadores de alterações climáticas (ARIGONY-NETO, 

2006), representados na Figura 2. 

As geleiras da PA vêm sofrendo recentemente mudanças em sua 

condição de equilíbrio e perda de massa (ARIGONY-NETO, 2006). Esse 

desequilíbrio é devido ao aumento da temperatura do ar superficial 

(STEIG et al., 2009; MULVANEY et al., 2012) o que resulta em 

fenômenos como a retração, ablação e aceleração do fluxo de geleiras 

locais (COOK et al., 2005). Com o aumento da temperatura e a 

diminuição das camadas de neve e gelo, menor será o albedo e maior 

será a quantidade de radiação absorvida pela superfície, o que pode 

resultar no aquecimento regional. Logo, alterações nesses sistemas 

poderão contribuir significativamente com o aumento do nível médio dos 

mares em escala global (IPCC, 2007). 
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Figura 2 - Registro de eventos indicadores de mudanças climáticas na Península 

Antártica. Fontes: RAU (2003) e ARIGONY-NETO (2006). 
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1.3. Justificativas 

 

Devido à presença de eventos indicadores de mudanças climáticas 

ocorridos na Península Antártica (TURNER et al., 2013; ARIGONY-NETO 

et al., 2014; COOK, 2014; DAVIES et al., 2014; SCAMBOS et al., 2014) 

há a necessidade de se obter uma maior quantidade de dados sobre as 

geleiras desta região. 

No estudo realizado por Oliveira et al. (2012), foram delimitadas de 

forma semiautomática, cerca de 600 bacias de drenagem glacial de toda a 

área continental da PA, ao norte de 70° S. Já no inventário de geleiras de 

Cook et al., (2014) foram delimitadas 1590 geleiras, também por um 

método semiautomático, em que 860 destas geleiras possuem terminação 

marinha, o que possibilita mensurar as frentes de geleira desde 1940 até 

a atualidade. Sendo assim, o presente estudo visa aprimorar os métodos 

anteriormente desenvolvidos, uma vez que a utilização de métodos 

automatizados, além de colaborar com a agilidade do trabalho, contribui 

com uma menor subjetividade e podem apresentar maior precisão do que 

técnicas manuais (TRIBE, 1992).  

A execução deste trabalho contou com o apoio e fez parte das 

atividades realizadas no Laboratório de Monitoramento da Criosfera 

(LaCrio) da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), no contexto do 

Projeto Global Land Ice Measurements from Space (GLIMS). O GLIMS é 

um projeto internacional para o monitoramento das geleiras de todo o 

planeta a partir da utilização de imagens de sensores remotos, onde os 

centros regionais coordenam as análises de diversos grupos, chamados 

Stewards, responsáveis pelo monitoramento de geleiras específicas ou 

pequenas sub-regiões (GLIMS, 2014). O LaCrio/FURG é o Centro 

Regional para a Península Antártica (RC18) do projeto GLIMS. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 

2.1. Geleiras 

 

Geleiras são definidas como uma massa de neve e gelo que se 

move continuamente por fluência e muitas vezes por deslizamento basal 

(SIMÕES, 2004). Formam-se quando a taxa de acumulação de neve e 

gelo é superior à taxa de ablação. A precipitação cai em forma de neve e 

se deposita sobre áreas elevadas formando camadas. Na sequência, 

novas camadas de neve vão sendo depositadas e assim comprimem as 

camadas anteriores. Com o tempo, o ar vai sendo eliminado das camadas 

inferiores, aumentando a densidade do pacote de neve, recristalizando e 

formando gelo. A força de gravidade compacta as camadas de gelo e 

forma, então, as geleiras. Segundo Menzies (1995), geleiras são 

consideradas como um sistema que tende ao estado de equilíbrio, ou 

seja, a acumulação total na parte superior é igual à ablação na parte 

inferior. Quando a camada de gelo na geleira supera 60 m de espessura, 

as camadas inferiores assumem um comportamento visco-plástico 

(RIBEIRO, 2007). Isto faz com que essas massas de neve e gelo se 

movam continuamente por fluência ou deslizamento basal (SIMÕES, 

2004), como no exemplo da Figura 3. 
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Figura 3 - Representação da dinâmica de uma geleira: A precipitação cai em 

forma de neve, que é acumulada e compactada devido à força da gravidade e 

condições favoráveis de temperatura e pressão, formando contínuas camadas 

de gelo. A força de gravidade vai compactando as camadas de gelo formando 

então as geleiras. Quando a camada de gelo na geleira supera 60 m de 

espessura, as camadas inferiores assumem um comportamento visco-plástico 

fazendo com que essas massas neve e gelo se movam continuamente por 

fluência ou deslizamento basal. Fonte: (STRAHLER. A & STRAHLER. A 

(2003), adaptado por RIBEIRO, 2007). 

 

A maior parte das geleiras do continente Antártico se encontra na 

Península Antártica (WGMS, 2008). Na PA, as temperaturas são próximas 

a 0°C e o aumento da temperatura superficial do ar nas últimas décadas 

provoca desequilíbrio no balanço de massas nas geleiras, o que acelera o 

processo de ablação e o fluxo dessas geleiras (SILVA, 2012). O balanço 

de massa em uma geleira é a diferença entre o ganho e perda de massa 

em uma geleira. O balanço de massa positivo está relacionado à 

acumulação no pacote de neve na geleira e o balanço de massa negativo 

ocorre quando a geleira perde massa com destino os oceanos, o que 



 

22 
 

causa impactos na dinâmica local e contribui para o aumento do nível 

médio dos mares (GÖBEL, 2012). 

 

 

2.2. Sensoriamento Remoto Aplicado a geleiras  

 

Sensoriamento Remoto (SR) pode ser considerado como um misto 

entre arte e a ciência para a obtenção de informações sobre um 

determinado alvo sem a necessidade de contato físico com o mesmo e 

através de um conjunto de técnicas e metodologias baseadas em 

geotecnologias (JENSEN, 2009). O SR vem sendo amplamente utilizado 

em estudos sobre as geleiras no continente Antártico, principalmente na 

região da Península Antártica, onde as condições para trabalhos de 

campo demandam altos custos logísticos (AHLERT e SIMÕES, 2004). 

Parâmetros como balanço de massa, velocidade de fluxo, delimitação de 

geoambientes, monitoramento de zonas de neve e gelo, monitoramento e 

delimitação de geleiras, são obtidos a partir de dados de sensores 

remotos. Para a análise de dados dessas regiões cobertas por neve e 

gelo, é necessário o conhecimento do comportamento espectral destes 

alvos (BREMER, 1998). A partir dos valores de reflectância é possível 

identificar os diferentes estágios de formação do gelo (ZENG et al., 1984), 

exemplificados nas curvas de reflexão de neve e gelo na Figura 4. 

 

 

 

 



 

23 
 

 

Figura 4 - Curvas de reflectância espectral do gelo e da neve. 

Fonte: (ZENG et al., (1984), adaptado por RIBEIRO, 2007). 

 

De acordo com Zenget et al., (1984), na região do espectro visível 

(0,4 – 0,7 μm) a reflectância do gelo em comparação com a neve é 

relativamente baixa. No infravermelho próximo e médio (0,7 – 3,0 μm), é 

possível diferenciar alvos na superfície de geleiras, sendo estes: neve 

seca, neve úmida, firn (i.e., estágio intermediário entre neve e gelo), gelo 

glacial, gelo recongelado, gelo glacial sujo e com presença de detritos. 

Essas diferenças nos valores digitais ou valores de brilho e de reflectância 

nos diferentes comprimentos de onda permitem classificar e monitorar as 

diferentes zonas de neve e gelo utilizando o SR (PETSCH, 2014).  

 

 

2.3. Extração automática de redes de drenagem 

 

Ferramentas de análise hidrológica de geoprocessamento em 

ambiente de Sistemas de Informações Geográficas (SIG) foram 

desenvolvidas para criar modelos da rede de drenagem. Essa abordagem 

fornece subsídios para: a) analisar os componentes físicos de uma 
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superfície, permitindo a identificação de depressões, b) determinar a 

direção de fluxo, c) calcular a acumulação de fluxo, d) delimitar bacias 

hidrográficas e, e) criar redes de drenagem derivadas de um modelo 

digital de elevação. Extrair esse tipo de dados da superfície terrestre é útil 

para estudos de caso e planejamentos regionais, uma vez que se pode 

simular o percurso da água na bacia de drenagem, bem como estabelecer 

os limites ou divisores entre bacias (FERNANDEZ, 2011). 

Os procedimentos aplicados para a extração automática de redes 

de drenagem a partir de MDE são baseados no cálculo da área de 

captação, onde o usuário do SIG estabelece de forma empírica um valor 

mínimo do limiar para o cálculo da área de captação. Todos os valores de 

célula do MDE acima do limiar são definidos como pontos da rede de 

drenagem (BANON, 2013). Quanto menor o limiar escolhido, mais 

complexa e densa será a rede de drenagem (TRIBE, 1990; LI et al., 

2008). Ressalta-se que limiares pequenos embora gerem redes de 

drenagem mais densas, produzem linhas de drenagem artificiais paralelas 

nas áreas de menor declividade (FERNANDEZ, 2011). Para a delimitação 

de bacias de drenagem e extração de informações hidrológicas, algumas 

etapas devem ser seguidas, exemplificadas no fluxograma da Figura 5. 
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Figura 5 - Etapas necessárias para delimitação de bacias e extração de informações 

hidrológicas utilizando as ferramentas de análise espacial. Fonte: ESRI (2012). 

 

 

Como arquivo de entrada (input) deve-se utilizar um Modelo Digital 

de Elevação, pois é a partir dele que serão determinadas as células que 

definirão a direção de fluxo. Caso o MDE apresente valores discrepantes 

(i.e., picos e depressões), deve-se utilizar a ferramenta para 

preenchimento de depressões, o que resultará em um MDE corrigido. 

Caso o objetivo seja gerar a rede de drenagem, deve-se primeiro calcular 

a acumulação de fluxo (i,e., área de captação) a partir do MDE. E, caso a 

finalidade seja delimitar bacias, é necessário identificar os pontos de 

fluidez, pois a partir de tais pontos que a bacias hidrográficas serão 

delimitadas de forma automática.  
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2.3.1. Algoritmos de extração de rede de drenagem 

 

Para estudos hidrológicos em um ambiente de SIG, algoritmos de 

fluxo são utilizados para a geração automática da área de captação a 

partir de diferentes conceitos e abordagens, partindo de um MDE como 

dado matricial básico (MOORE et al., 1991). Salienta-se que os algoritmos 

de fluxo apresentam melhor eficácia quando utilizam MDE’s com a 

remoção de depressões e picos (i.e., sinks e peaks) (JENSON e 

DOMINGUE, 1988). Dentre os algoritmos de fluxo mais utilizados estão o 

D8, Rho8, FD8, FRho8, KRA, DEMON e DInf, representados na figura 6 e 

descritos a seguir: 

 

Figura 6 - Valores estipulados, (b) unidirecional (D8) (c) Quinn et al., (1991) (MS), (d) 

Lea’s (1992), (e) DEMON (Costa-Cabral e Burges, 1994), (f) DInf (D`). Fonte: 

TARBONTON (1997).  
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D8 (Deterministic Eight-node): Desenvolvido por O'Callaghan e 

Mark (1984), o algoritmo D8 faz com que o fluxo se desloque desde o 

centro de uma célula para o centro de uma das 8 células vizinhas 

inferiores onde seja detectado o declive mais acentuado. É utilizado na 

maioria dos pacotes hidrológicos presentes em SIG, devido à sua 

simplicidade computacional (TARBONTON et al., 1989). No entanto, de 

acordo com Fernandéz (2011), o D8 possui limitações, uma vez que o 

ângulo de movimento do fluxo é restrito aos múltiplos de 45°, não 

representando de modo fidedigno a realidade e superestimando os 

resultados gerados para a área de captação.   

  

Rho8 (Random Eight-node): Implementado por Fairfield e 

Leymarie (1991), o Rho8 é uma versão otimizada do algoritmo D8 

acrescido de um grau de aleatoriedade para a obtenção da direção de 

fluxo. O Rho8 assim como o D8 parte de uma célula central e direciona o 

fluxo para a célula vizinha com maior declividade. Segundo Fernandéz 

(2011), são calculados gradientes de declividade para cada uma das 

direções e, por conseguinte, é atribuído um valor aleatório para 

direcionamento do fluxo. Embora o dado de direção de fluxo gerado por 

esse algoritmo pareça mais realista e melhore os fluxos paralelos gerados 

pelo D8, por outro lado, por utilizar uma variável aleatória no computo da 

rede de fluxo, este algoritmo gera produtos sempre diferentes mesmo 

quando aplicado para a mesma área de estudo. Isto representa uma 

grande desvantagem para estudos onde se necessita de uma validação e 

reprodução metodológica.  

 

FD8 e FRho8: Os algoritmos FD8 (QUINN et al., 1991) e FRho8 

(FREEMAN, 1991), assim como o Rho8, são adaptações baseadas no 

algoritmo D8, os quais permitem a geração de fluxos divergentes. No FD8 

e FRho8 o fluxo é distribuído em múltiplas direções a partir de uma célula 

central para as células vizinhas, onde é calculada uma base ponderada 

de inclinação sobre os canais definidos. Estes algoritmos eliminam os 

fluxos paralelos gerados pelo algoritmo D8 e fornecem uma distribuição 

mais realística da área de captação. No entanto, em feições de vale, a 
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dispersão do fluxo pode ser considerável, sendo recomendada a 

utilização do D8 ou Rho8 para correção (JESUS, 2009). 

 

KRA (Kinematic Routing Algorithm): Desenvolvido por Lea 

(1992), o KRA é um algoritmo de fluxo conduzido unidimensional onde o 

fluxo se comporta como uma bola rolando em direção aos declives mais 

íngremes no MDE, considerando os quatro cantos do pixel, não 

restringindo sua posição ao centro da célula. A direção de fluxo é 

delimitada em função de um ângulo de orientação de vertentes local a 

cada 1° (JESUS, 2009). 

 

DEMON (Digital Elevation Model Networks): O algoritmo 

DEMON (COSTA CABRAL; BURGES, 1994) define valores nas 

extremidades de cada célula do MDE para a geração da rede de fluxo. De 

acordo com Fernandéz (2011) a concentração do fluxo é atribuída pela 

variação no comprimento de contorno sendo maior em superfícies 

divergentes, menor em superfícies convergentes e constante em terrenos 

planos, gerando um fluxo tubular.   

 

DInf (Deterministic Infinity): O DInf (TARBOTON, 1997) 

representa as direções de fluxo com base na maior declividade de oito 

facetas triangulares a partir de um pixel central e contíguos de 0° a 360°, 

o fluxo é contado no sentido anti-horário desde leste, o que permite a 

contribuição de fluxo em dois ou mais pixels vizinhos em ângulos 

contíguos.  

 

 

2.4. Validação e análise morfométrica 

 

Os procedimentos para validação e análise morfométrica são 

importantes para o estudo de parâmetros da formação geomorfológica da 

paisagem (CHRISTOFOLETTI, 1980). A extração de dados morfométricos 

de bacias de drenagem digitalizadas em ambiente de SIG permite 
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quantificar e analisar estruturas da paisagem utilizando índices métricos 

como: a) área total da drenagem; b) perímetro; c) coeficiente de 

compacidade; d) índice de circularidade, e) dimensão fractal; f) razão 

perímetro-área; g) índice de forma (shape index), dentre outros 

(CHRISTOFOLETTI, 1981).  

 

a) Área total da drenagem (A) - corresponde ao sistema fluvial 

delimitado por divisores de água projetados em um plano 

horizontal. (HORTON, 1945).  

 

b) Perímetro (P) - corresponde à linha imaginária de delimitação 

do divisor de águas (SMITH, 1950).  

 

c) Coeficiente de compacidade (Kc)- corresponde à relação 

entre o perímetro (P) da bacia de drenagem e a circunferência 

de um círculo de área equivalente à da bacia (VILLELA e 

MATTOS, 1975). O índice de compacidade pode ser calculado 

pela equação: 

 

Kc = 0,28 *(P/ √¯A) 

 

Sendo: 

Kc = Coeficiente de compacidade 

P = Perímetro 

A = Área  

 

d) Índice de circularidade (IC) - este índice é semelhante ao de 

compacidade (Kc), relacionando a forma da bacia com a de 

círculo de perímetro igual (MÜLLER, 1953; SCHUMM, 1956; 

CHRISTOFOLETTI, 1980). O índice de circularidade pode ser 

calculado pela equação: 

 

IC = (12,57*A)/P² 
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Sendo: 

IC = Índice de circularidade 

A = Área  

P = Perímetro 

 

e) Dimensão fractal (FRAC) - relacionado ao grau de deformação 

das dimensões das formas geométricas da classe analisada de 

acordo com a escala de observação (LANG & BLASHCKE, 

2009). Quanto mais elevada for a dimensão fractal, mais forte 

será o efeito de deformação nas características geométricas. A 

dimensão fractal pode ser calculada pela equação: 

 

FRAC = 2 log (P) / log (A) 

 

Sendo: 

FRAC = Dimensão fractal 

P = Perímetro 

A = Área 

 

f) Razão perímetro-área (PARA) 

 

PARA = P/A 

 

Sendo: 

PARA = Razão perímetro-área 

P = Perímetro 

A = Área 

 

g) Índice de forma (SHP) – corresponde à medida de forma de 

um fragmento comparado a uma forma padrão (FORMAN & 

GODRON, 1986): círculo quando se analisa dados no formato 

vetorial e quadrado em dados no formato matricial. O índice de 

forma pode ser calculado pela equação: 
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SHP = P/ 2 π(Pi) A 

Sendo: 

 

SHP = Índice de forma 

π (Pi) = 3,14 

A = Área 

 

Para validação de dados em relação a uma verdade terrestre, 

pode-se utilizar o índice estatístico Kappa (k) (COHEN, 1960). O índice 

Kappa, calcula o grau de concordância entre um mesmo fenômeno de 

determinada categoria com um dado de referência ou verdade terrestre. 

Este índice pode ser calculado pela fórmula descrita por Ponzoni e 

Rezende (2002):  

 

 

k = N Σ xii– Σ(xi +.x+i) / N² - (Σ xi + .x+i) 

 

Sendo: 

k = Índice Kappa 

N = Número total de observações 

xii = Elementos da diagonal principal da matriz 

xi = Somatório dos números das linhas 

x+i = Somatório dos números das colunas 

 

O índice Kappa varia entre valores de 0 a 1, quando o valor é igual 

a 1, há perfeita concordância entre os dados, e valores igual a zero 

indicam que não existe concordância entre os dados analisados 

(PONZONI e ALMEIDA, 1996). Os valores do índice Kappa em 

concordância com dados de verdade terrestre podem ser classificados de 

acordo com a tabela 1: 

 

 

 



 

32 
 

Tabela 1 - Concordância da classificação pelo índice Kappa. Fonte: 

Adaptado de Landis e Koch (1977) citado por Moreira (2001). 

Valor do índice Kappa (k) Grau de concordância 

< 0 Péssimo 

0 < k  ≤ 0,2 Mau 

0,2 < k  ≤ 0,4 Razoável 

0,4 < k  ≤ 0,6 Bom 

0,6 < k  ≤ 0,8 Muito Bom 

0,8 < k  ≤ 1,0 Excelente 

 

 

  

3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Este capítulo apresentará as etapas relativas ao processamento de 

dados e análises realizadas durante o trabalho, representadas no 

fluxograma da Figura 7: a) processamento digital preliminar de MDE 

através da eliminação opcional de ruídos; b) análise e seleção de 

algoritmos de fluxo; c) delimitação automática de bacias de drenagem 

glacial; d) validação e análise morfométrica. 
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Figura 7 - Fluxograma das etapas relativas ao processamento de dados e análises 

realizadas durante o trabalho. 

 

 

3.1. Materiais 

 

3.1.1. Softwares e ferramentas de análise espacial 

 

Os softwares e hardwares necessários para o processamento dos 

dados para o estudo estão disponíveis no Laboratório de Monitoramento 

da Criosfera (LaCrio/FURG). Na Tabela 2, estão descritas as aplicações 
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dos programas computacionais de processamento digital de imagens e 

SIG que foram utilizados.  

 

 

Tabela 2 - Softwares e sua aplicação no trabalho 

Software Aplicação 

ENVI® - Módulo ASTER DTM Pré e pós-processamento de imagens. 

Quantum GIS 

 
Utilização de ferramentas e algoritmos de análise 
hidrológica; 
 

Delimitação automática de bacias de drenagem 
glacial. 
 

 
ArcGIS™ 

Análise espacial; 

  Elaboração de mapas e figuras. 

 

 

 

3.1.2. Imagens ASTER 

 

Lançado em 18 de dezembro de 1999, o sensor ASTER é um dos 

cinco sensores a bordo da plataforma orbital TERRA (Tabela 3), sendo o 

único instrumento que possui resolução espacial de 15 m a bordo dessa 

plataforma. Além do ASTER, a bordo da plataforma estão os sensores: 

MODIS, CERES, MISR e MOPIT. 
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Tabela 3 - Características do Satélite TERRA. Fonte: 

http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/terra/html 

 

 

Construído em colaboração pela NASA, Ministério da Economia, 

Comércio e Indústria do Japão (METI), e o Centro Japonês de Análise de 

dados do Sensoriamento Remoto da Terra (ERSDAC), o sensor ASTER 

possui uma configuração orbital que possibilita aquisições de produtos, 

compreendendo de 83ºS a 83°N, com uma resolução temporal de 16 dias 

de revisita (Tabela 4). Este sensor possui três subsistemas que ao todo 

compreendem 14 bandas multiespectrais. O subsistema VNIR possui 

comprimento de onda na região do visível e infravermelho próximo com 

uma resolução espacial de 15 m. Esse subsistema é constituído por dois 

telescópios independentes, um voltado para nadir, ou seja, apontado para 

a superfície da terra num ângulo de 90° com a superfície imageada 

considerando uma superfície plana (GÖBEL, 2012), e outro apontado 

para off-nadir, configuração que possibilita a obtenção de modelos de 

elevação para cada cena imageada (JENSEN, 2009). O SWIR 

compreende a faixa do infravermelho de ondas curtas entre (1,6 a 2,43 

http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/terra/html
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µm) com resolução espacial de 30 m, e o TIR compreende a faixa do 

infravermelho termal e apresenta resolução espacial de 90 m.  

 

Tabela 4 - Características do sensor ASTER. Fonte: 

http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/terra/html  

 

 

As imagens ASTER foram selecionadas através da plataforma 

Reverb, disponível em: http://reverb.echo.nasa.gov/reverb/ e foram 

solicitadas para o LaCrio para o projeto GLIMS. Neste presente estudo, 

foram selecionadas 3 imagens ASTER, solicitadas no nível de 

processamento L1B, que são imagens já pré processadas, corrigidas 

geometricamente, georeferenciadas e com valores de radiância 

reamostrados de 0 a 255. (Tabela 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.sat.cnpm.embrapa.br/conteudo/terra/html
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Tabela 5 - Imagens ASTER utilizadas no trabalho 

Imagens ASTER 
Data da 
imagem 

AST_L1B_00311152005132618_20110505090335_7179_VNIR_ORTHO 
 

 
05 de Maio de 

2011 
 

 
AST_L1B_00301202006131310_20110622184218_19641_VNIR_ORTHO 
 

 
22 de Junho de 

2011 
AST_L1B_00302162004131534_20110622184730_29727_VNIR_ORTHO 
  

 

 

Para auxiliar na análise visual, foi realizada a ortorretificação das 

imagens ASTER adquiridas utilizando o módulo AsterDTM do software 

ENVI. No modelo AsterDTM, para melhor representação das declividades 

no terreno, foi utilizada a configuração recomendada no manual do 

usuário do AsterDTM (SULSOFT, 2004), referidas na Tabela 6. Esse 

procedimento foi aplicado em todas as imagens ASTER utilizadas em 

testes preliminares no trabalho. 

 

Tabela 6 - Configurações utilizadas no processamento do AsterDTM. 

PARÂMETRO CONFIGURAÇÃO 
    

Resolução de saída 15 m 

Método de correlação Convolução cúbica 2D 

Tamanho da janela de correlação 3x3 

MDE orientado para norte Sim 

Análise de correlação estendida Sim 

 

 

3.1.3. Modelos digitais de elevação 

 

Modelos Digitais de Elevação (MDE’s) representam os valores de 

elevação ao longo de uma superfície topográfica. Conforme Valeriano 

(2008), MDE’s são arquivos que contêm registros altimétricos 
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estruturados em linhas e colunas com valores de elevação em cada célula 

ou pixel. Segundo Ribeiro (2007), consistem na representação da 

superfície de um determinado terreno em ambiente digital. Neste estudo 

serão utilizados para extração automática da rede de drenagem os MDE’s 

RAMP DEM e o APGDEM. 

Os modelos digitais de elevação RAMP DEM e o APGDEM, ambos 

na projeção Estereográfica Polar datum WGS84, foram avaliados para 

definir qual apresentará melhores resultados na delimitação automática de 

bacias. Para esta finalidade, procedimentos como a eliminação de picos e 

depressões (sinks e peaks) e filtragens serão testados utilizando os 

módulos presentes no software Quantum GIS (QGIS) e ERDAS, descritos 

nos subcapítulos a seguir. 

 

3.1.4. Radarsat Antarctic Mapping Project Digital Elevation 

Model (RAMP DEM) 

 

RAMP DEM (Figura 8) foi gerado no Byrd Polar Research Center 

(BPRC) e desenvolvido para a ortorretificação de imagens Radarsat 

Antarctic SAR. Incorpora dados topográficos de altimetria por satélite 

radar, levantamentos de radar, dados do Antarctic Digital Database (ADD 

v.2) e mapas topográficos de grandes escalas advindos do United States 

Geological Survey (USGS) e do Australian Antarctic Division (AAD). Estes 

dados foram coletados entre os anos de 1940 até o presente, sendo a 

grande maioria adquiridos entre os anos de 1980 e 1990 (LIU et al., 

2001).  

O RAMP DEM está disponível nas resoluções espaciais de 1 km, 

400m e 200 m nos formatos ARC/INFO e grade binária. Os MDE’S de 1 

km e 400 m também são disponibilizados no formato ASCII. Estes dados 

são de livre acesso (http://nsidc.org/data/nsidc-0082.html).  

Quanto à cobertura espacial, o RAMP DEM abrange toda a 

Antártica, de 60°S a 90°S de latitude, mas para o trabalho foi utilizado o 

limite meridional até 70°S. Este Modelo Digital de Elevação possui grande 

aplicabilidade em estudos da morfologia e dinâmica glacial, dentre as 
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aplicações pode-se citar o mapeamento de linhas de fluxo, determinação 

de áreas de captação, mapeamento de velocidades de fluxo e 

modelagem atmosférica (JEZEK, 1999). 

 

 

Figura 8 - Radarsat Antarctic Mapping Project Digital Elevation Model (RAMP DEM). 
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3.1.5. Antarctic Peninsula 100 m Digital Elevation Model 

Derived from ASTER GDEM (APGDEM) 

 

APGDEM (Figura 9) é um modelo digital de elevação com 100 m 

de resolução espacial para a região da Península Antártica, elaborado a 

partir de dados de imagens do sensor ASTER e do Global Digital 

Elevation Model (GDEM).  

Desenvolvido utilizando um novo método para suavizar regiões 

com dados errôneos, o APGDEM possui uma diferença média de 

elevação de -4 m (± 25 m de erro médio quadrático [RMSE]), comparado 

aos dados do NASA Ice, Cloud, and Land Elevation Satellite (ICESat) e -

13 m, ± 97 m quando comparado ao GDEM, embora as precisões de 

elevação sejam menores para regiões de picos de montanhas e encostas 

íngremes (COOK et al., 2012). 

O APGDEM abrange de 63°S até 70°S de latitude. Disponível no 

formato GeoTIFF este modelo digital de elevação pode ser adquirido 

gratuitamente (http://nsidc.org/data/nsidc-0516.html). 
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Figura 9 - Antarctic Peninsula 100 m Digital Elevation Model Derived from ASTER 

GDEM (APGDEM). 
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3.2. Processamento digital preliminar de MDE 

 

3.2.1. Eliminação de Sinks nos MDE 

 

O procedimento para a eliminação de sinks é aplicado em modelos 

digitais de elevação para remoção de imperfeições nestes dados. Essas 

imperfeições, caracterizadas como depressões ou picos devem ser 

corrigidas para gerar redes de fluxo e delimitar bacias de drenagem de 

forma mais fiel à verdade terrestre (HENGL et al., 2004; GÖBEL, 2012). 

Na extensão SAGA GIS do software Quantum GIS, esse procedimento foi 

executado em Terrain Analysis Preprocessing, utilizando a ferramenta 

Sink Drainage Route Detection. Esta ferramenta faz uma média entre os 

valores das células no MDE detectando todos os valores espúrios que 

necessitam ser removidos (TARBOTON et al., 1991). Logo após, é 

necessário utilizar ferramenta Sink Removal, que remove os valores 

espúrios anteriormente detectados gerando um MDE corrigido. Por 

exemplo, considerando um pico, onde o ponto de fluidez está a 64 m, e o 

ponto mais profundo a 62,2 m (uma diferença de 1.8 m). Se o z-limite é 

definido como 2.4 m, este dissipador será preenchido. No entanto, se o 

limite de z é definido como 1.2 m, este dissipador não será preenchido 

uma vez que a profundidade deste dissipador excede esta diferença e 

seria considerado um dissipador válido (Figura 10). 
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Figura 10 - Exemplo de como a ferramenta Sink Removal trabalha 

ajustando os valores no MDE. 

 

 

3.2.2. Filtragem dos MDE 

 

O processo de filtragem em imagens e modelos digitais de 

elevação é uma técnica na qual é possível modificar os níveis de cinza 

pixel a pixel através de funções matemáticas para destacar determinadas 

informações espectrais (SANTOS et al., 2010). A filtragem está 

relacionada diretamente com a frequência espacial que é definida como a 

variação dos níveis de cinza por unidade de distância. Variações abruptas 

nos níveis de cinza estão relacionadas a altas frequências, destacando 

feições de bordas e limites no alvo enquanto que variações suaves estão 

relacionadas a baixas frequências representando alvos homogêneos 

(ERDAS, 2013). A filtragem se utiliza de uma operação chamada 

convolução, definida como um processo realizado pelo deslocamento de 

uma máscara (matriz/janela móvel) sobre o alvo pelo avanço de um pixel 

por vez. Essa máscara substitui os valores de determinado pixel por um 

novo valor, dependente dos valores dos pixels vizinhos, gerando um dado 

filtrado que é ponderado pelas soma dos níveis de cinza dos pixels e 

pelos coeficientes da máscara (Figura 11).  
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Figura 11 - Máscara (matriz/janela móvel) sobre o alvo gerando um dado 

filtrado, ponderado pelas soma dos níveis de cinza dos pixels e pelos 

coeficientes da máscara. 

 

Segundo Santos et al., (2010) as operações de filtragem podem ser 

divididas nas classes: a) filtragem linear; b) filtragem não-linear e c) 

filtragem morfológica. Neste trabalho serão testadas apenas as filtragens 

lineares do tipo Passa Baixa-Média 3x3, 5x5 e 7x7 nos modelos digitais 

de elevação para atenuação de altas frequências e minimizar ruídos 

nesses dados, como o exemplo da figura 12. 

 

 

Figura 12 - Máscaras dos filtros passa baixa-média que são utilizados para atenuar 

altas frequências e ruídos em modelos digitais de elevação. 



 

45 
 

3.3. Análise e seleção de algoritmos de fluxo 

 

Após testes e análise dos procedimentos para eliminação de sinks 

e peaks nos MDE, o APGDEM foi escolhido, por apresentar melhores 

resultados para a área de estudo e posterior geração da rede de 

drenagem. O processo de filtragem dos MDE não apresentou bons 

resultados em testes preliminares e por isso não foi utilizado no trabalho. 

Para o cálculo da área de captação, foram testados no APGDEM os 

algoritmos de direção de fluxo D8, KRA, DEMON e DInf (Figura 13), nos 

módulos Terrain Analisys - Hydrology e Terrain Analisys - Channels. 

Nestes módulos o usuário define basicamente o MDE e o dado de área 

de captação de fluxo para gerar produtos de canais de drenagem, bacias 

e subbacias de drenagem.  
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Figura 13 - Procedimentos aplicados para a delimitação automática de 

bacias de drenagem glacial a partir do APGDEM. 
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3.3.1. Cálculo da área de captação 

 

Segundo Moore et al., (1991), MDE’s são utilizados como dado 

matricial base para o cálculo da área de captação. Nesse contexto, os 

algoritmos de fluxo, elaborados a partir de diferentes abordagens e 

conceitos, apresentam melhores resultados em MDE’s com remoção de 

sinks e peaks (JENSON e DOMINGUE, 1988). Para o trabalho foram 

testados os algoritmos: D8 (O'CALLAGHAN e MARK, 1984), este 

algoritmo faz com que o fluxo se desloque desde o centro de uma célula 

para o centro de uma das oito células vizinhas inferiores onde seja 

detectado o declive mais acentuado; KRA (LEA, 1992), a direção de fluxo 

é delimitada em função de um ângulo de orientação de vertentes local a 

cada 1°, considerando os quatro cantos do pixel, não restringindo sua 

posição ao centro da célula; DEMON (COSTA CABRAL; BURGES, 1994), 

define valores nas extremidades de cada célula do MDE para a geração 

da rede de fluxo e a concentração do fluxo é atribuída pela variação no 

comprimento de contorno; DInf (TARBOTON, 1997) representa as 

direções de fluxo com base na maior declividade de oito facetas 

triangulares a partir de um pixel central e contíguos de 0° a 360°, o fluxo é 

contado no sentido anti-horário desde leste, o que permite a contribuição 

de fluxo em dois ou mais pixels vizinhos em ângulos contíguos.  

A definição do limiar para o cálculo da área de captação está 

diretamente ligada à escala de detalhamento, variável para cada área de 

estudo. O analista do SIG estabelece de forma empírica um valor mínimo 

do limiar para o cálculo da área de captação, lembrando que todos os 

valores de célula do MDE acima do limiar são definidos como pontos da 

rede de drenagem (BANON, 2013) e quanto menor o limiar escolhido, 

mais complexa e densa será a rede de drenagem (TRIBE, 1990; LI et al., 

2008) (Figura 14). Diversos limiares foram testados para a extração 

automática da rede de drenagem, e o valor que gerou drenagens mais 

condizentes ao que se espera da verdade terrestre foi ≥ 100.000. 
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Figura 14 - Diferença entre os limiares para a geração da área de captação. Quanto 

menor o limiar escolhido, mais complexa e densa será a rede de drenagem. Dentre os 

valores testados, o valor que gerou drenagens mais detalhadas e condizentes ao que se 

espera da verdade terrestre foi ≥ 100.000. 

 

 

3.4. Delimitação automática de bacias de drenagem 

 

Após a geração da área de captação com os algoritmos de fluxo 

D8, KRA, DEMON e DInf, a próxima etapa foi delimitar automaticamente 

as bacias de drenagem glacial utilizando a ferramenta Watershed 

disponível em Terrain Analysis - Channels na extensão SAGA GIS. Como 

dado de entrada (input) foram selecionadas as áreas de captação 

elaboradas por diferentes algoritmos. Nessa ferramenta também é exigido 

um valor limiar para o tamanho mínimo de cada bacia e subbacia que 

serão geradas automaticamente. Diversos valores foram testados, e o 

valor = 100 foi definido. O resultado preliminar da delimitação automática 

(Figura 15) demonstra subbacias compartimentadas e dados 

superestimados pelo algoritmo que necessitam ser eliminados em 

procedimento posterior.  
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Figura 15 - Resultado preliminar da delimitação automática demonstra 

subbacias compartimentadas e dados superestimados pelo algoritmo que 

necessitam ser eliminados em procedimento posterior. 

 

3.4.1. Procedimentos aplicados à eliminação de dados 

superestimados  

 

O arquivo de delimitação automática de bacias é gerado no formato 

matricial (raster) e deve ser convertido para o formato vetorial (shapefile) 

para que seja possível remover dados superestimados. Esses dados 
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consistem em polígonos de área muito pequena com linhas sobrepostas, 

gerados automaticamente e que não correspondem a bacias de 

drenagem glacial. Na extensão GRASS GIS, na aba Vector, foi utilizada a 

ferramenta v.clean/rmarea. Esta ferramenta remove parte dos polígonos 

excedentes formados por intersecções de vetores sendo necessário 

determinar um limiar para a remoção destes dados. Diversos valores 

foram testados e o que apresentou melhores resultados foi = 500.000 

(Figura 16). 

 

Figura 16 - Diferença entre a delimitação com dados superestimados (vermelho) e após 

a correção e remoção de vértices excedentes (azul). Nota-se que a ferramenta 

v.clean/rmarea remove os polígonos excedentes formados por intersecções de vetores. 

 

O dado automático de delimitação de bacias possui muitos ângulos 

retos que necessitam ser suavizados. Para este fim, foi utilizada a 

ferramenta v.generalize, também presente na aba Vector da extensão 

GRASS GIS. No v.generalize é possível escolher diferentes algoritmos de 

simplificação e suavização de vértices. Todos os algoritmos disponíveis 

foram testados e o que apresentou melhores resultados na delimitação 

automática foi o algoritmo Snakes (KASS et al.,1988). O Snakes preserva 
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as características gerais do dado, suavizando as arestas nas linhas de 

delimitação. (Figura 17) 

 

Figura 17 - Diferença entre o dado automático de bacias pré-suavização (azul) e pós-

suavização pelo algoritmo Snakes (verde). Nota-se que o Snakes preserva as 

características gerais do dado, suavizando as arestas e ângulos retos nas linhas de 

delimitação. 

 

Após a eliminação de dados superestimados e suavização nos 

arquivos de delimitação automática para cada algoritmo de fluxo, é 

necessário agrupar as subbacias confluentes. Para a tomada de decisão, 

foi feita uma estatística zonal, em Zonal Statistics, utilizando as 

delimitações elaboradas por Oliveira et al., (2012) e Cook et al., (2014) 

como dados de referência. A partir destes dados de referência é feito a 

separação das bacias automáticas em um único arquivo vetorial, 

utilizando a classe majoritária na ferramenta Dissolve do QGIS.
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3.5. Validação e análise morfométrica 

 

Os dados obtidos pelo método automático de delimitação de bacias 

foram comparados aos dados de delimitação de Oliveira et al., (2012) e 

Cook et al., (2014). Os índices morfométricos descritos no subcapítulo 2.4 

foram calculados na calculadora de campos (Figura 18) na tabela de 

atributos no QGIS para as bacias delimitadas pelo método automático e 

também nas de referência, como no exemplo da figura 19. Com estes 

dados foi possível fazer a análise morfométrica e validação do método 

automático, juntamente com o índice estatístico Kappa (COHEN, 1960).  

 

 

Figura 18 - Exemplo de como são aplicados os cálculos para os índices morfométricos 

na calculadora de campo do QGIS. Nesta etapa, é necessário nomear a nova coluna de 

dados correspondente ao índice morfométrico que se quer calcular, determinar se será 

um número inteiro, decimal, texto ou data, selecionar a largura do campo de saída e 

elaborar a expressão do índice morfométrico desejado. 
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Figura 19 - Exemplo de uma das tabelas de atributos com a organização dos índices 

morfométricos gerados na calculadora de campo para uma das bacias delimitadas 

automaticamente. Este processo também foi realizado nas bacias de referência de 

Oliveira et al., (2012) e Cook et al., (2014). 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Neste capítulo serão apresentados e discutidos os resultados deste 

trabalho: a) pré-processamento de MDE’s e escolha de produto; b) 

análise e seleção de algoritmos de fluxos de drenagem; c) delimitação 

automática de bacias de drenagem com o MDE APGDEM; c) validação 

morfométrica e índices kappa com dados existentes gerados de forma 

manual e semiautomática. 

 

4.1. Pré-processamento de MDE’s e escolha de produto 

 

A partir da metodologia elaborada, foi escolhido o APGDEM como 

melhor MDE para a área de estudo (Figura 20). O RAMP DEM não foi 

utilizado, pois mesmo após a correção de sinks e peaks, ainda gerava 
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redes de drenagem superestimadas. O procedimento de filtragem 

também não foi utilizado no trabalho, pois, uma vez aplicado nos MDE, 

diminui o aprofundamento dos canais de drenagem, intervindo 

negativamente no calculo das áreas de captação via algoritmos de 

extração de drenagem.  

O procedimento preliminar para a eliminação de sinks e peaks no 

APGDEM permitiu que fossem gerados dados de delimitação automática 

de bacias mais fiéis ao que se espera da verdade terrestre (ANDRADA & 

FREITAS, 2015), utilizando os algoritmos de extração de drenagem D8, 

Dinf, Demon e Kra. 

 

 

Figura 20 - Ferramentas Sink Drainage Route Detection e Sink Removal atuando 

na remoção de valores discrepantes nos modelos digitais de elevação utilizados no 

trabalho. 
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4.2. Análise e seleção de algoritmos de fluxos de drenagem 

 

Para fins de comparação, foram utilizados 4 algoritmos de fluxo de 

drenagem: 1) D8 - algoritmo de processamento mais rápido e altamente 

utilizado em sistemas de SIG e em trabalhos onde o foco é a extração de 

drenagem simples; 2) KRA - a direção de fluxo é delimitada em função de 

um ângulo de orientação; 3) DEMON - a concentração do fluxo é atribuída 

pela variação no comprimento de contorno; 4) DInf - o fluxo é contado no 

sentido anti-horário desde leste, o que permite a contribuição de fluxo em 

dois ou mais pixels vizinhos em ângulos contíguos.  

Procedimentos aplicados à eliminação de dados superestimados 

(descritos no subcapítulo 3.3.1) aprimoraram a qualidade das 

delimitações automáticas removendo vértices excedentes e suavizando 

arestas nos vetores. Estes procedimentos foram importantes para a 

geração do produto final das delimitações, pois eliminou a possibilidade 

de agrupar polígonos excedentes que não correspondiam a bacias de 

drenagem, e com a utilização do algoritmo Snakes, eliminou também 

parte dos ângulos retos nas linhas de delimitação. 

 

4.3. Delimitação automática de bacias de drenagem com o MDE 

APGDEM 

 

Na delimitação automática de bacias de drenagem, o foco foi evitar 

ao máximo a interferência do analista do SIG, prezando por manter a 

metodologia o mais automatizada possível para posterior comparação 

com os dados elaborados por Oliveira et al., (2012) e Cook et al., (2014). 

A estatística zonal utilizada no método automático gerou dois 

conjuntos de dados, um deles utilizando as bacias de drenagem de 

Oliveira et al., (2012) como zonas, e o outro as bacias de drenagem 

elaboradas por Cook et al., (2014). 

O número de bacias geradas com os algoritmos de fluxo D8, DInf, 

DEMON e KRA comparados aos de Oliveira et al., (2012) e Cook et al., 

(2014) estão descritos na tabela 7. 
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Tabela 7 – Resultado do número de bacias obtidas com os algoritmos de fluxo D8, DInf, 

DEMON e KRA comparados aos dados de referência por estatística zonal com os dados 

de Oliveira et al., (2012) e Cook et al., (2014) 

DELIMITAÇÃO Oliveira et al., (2012) D8 Dinf DEMON KRA 

Nº de bacias 496 437 432 436 437 

            

DELIMITAÇÃO Cook et al., (2014) D8 Dinf DEMON KRA 

Nº de bacias 1590 1588 1464 1531 1541 

 

 

Nota-se que tanto para os dados de Oliveira et al., (2012) quanto 

para os de Cook et al., (2014), o algoritmo D8 é o que gerou o número de 

bacias de drenagem mais próximo a essas referências. Este resultado já 

era esperado, pois em sua metodologia semiautomática, Oliveira et al., 

(2012) utilizou o algoritmo D8 para delimitar automaticamente suas bacias 

drenagem e as corrigiu manualmente num segundo momento. Cook et al., 

(2014) não explicitou detalhadamente sua metodologia de delimitação, no 

entanto acredita-se que o D8 também tenha sido o algoritmo utilizado 

como referência, uma vez que este algoritmo é mais utilizado nos pacotes 

de análise espacial em SIG. 

 

4.4. Validação e análise morfométrica 

 

Os resultados finais obtidos na delimitação automática de bacias 

foram comparados aos elaborados por Oliveira et al., (2012) e Cook et  

al., (2014) (Figura 21 e 22), utilizando os índices morfométricos: área, 

perímetro, coeficiente de compacidade, índice de circularidade, dimensão 

fractal, razão perímetro-área, índice de forma,  índice estatístico Kappa e 

serão discutidos a seguir. 
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Figura 21 - Separação automática de bacias a partir da aplicação de estatística zonal na delimitação de Oliveira et al., (2012) para cada 

algoritmo utilizando a classe majoritária na ferramenta Dissolve do QGIS. 



 

58 
 

 

 

 

Figura 22 - Separação automática de bacias a partir da aplicação de estatística zonal na delimitação de Cook et al., (2014) para cada 

algoritmo utilizando a classe majoritária na ferramenta Dissolve do QGIS. 
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4.4.1. Comparativo entre o resultado das bacias delimitadas 

automaticamente e as elaboradas por Oliveira et al., (2012) 

 

Para estabelecer um comparativo entre os índices morfométricos, 

foi calculada a mediana nos índices para cada dado de delimitação. No 

índice de Área, a delimitação automática com o algoritmo D8 foi a que 

apresentou resultados mais próximos aos dos dados elaborados por 

Oliveira et al., (2012). Este resultado se mostra condizente, pois na 

primeira etapa da elaboração do método semiautomático de Oliveira et 

al., (2012), as bacias de drenagem glacial foram delimitadas 

automaticamente utilizando o algoritmo D8, presente no pacote de análise 

espacial do software ArcGIS, e posteriormente foram corrigidas em 

análise visual. No índice Perímetro o resultado já é diferente, e os 

algoritmos DInf e Kra são os que apresentam valores mais próximos aos 

de Oliveira et al., (2012). Para o Coeficiente de compacidade (Kc), que 

corresponde a relação entre o perímetro (P) da bacia de drenagem e a 

circunferência de um círculo de área equivalente à da bacia, o algoritmo 

que apresentou melhores resultados ao dado de referência foi o Dinf. No 

índice de circularidade (IC), que é semelhante ao de compacidade (Kc), 

relacionando a forma da bacia com a de círculo de perímetro igual, o 

resultado também apresenta o Dinf contendo os valores mais próximos ao 

dado de referência. No índice Dimensão fractal (FRAC), que relaciona o 

grau de deformação das dimensões das formas geométricas da classe 

analisada de acordo com a escala de observação, o algoritmo que 

apresentou melhores resultados foi o Dinf, este algoritmo também 

apresentou resultados mais próximos ao dado de Oliveira et al., (2012) 

para o índice morfométrico de Razão perímetro-área (PARA). No entanto, 

no Índice de forma (SHP), que corresponde à medida de forma de um 

fragmento comparado a uma forma padrão, neste caso um círculo, pois 

os dados analisados se encontram no formato vetorial, o algoritmo Demon 

apresentou valores de mediana mais próximos aos de Oliveira et al., 

(2012). Todos estes resultados podem ser vistos na figura 23.
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Figura 23 - Tabelas com os valores de mediana gerados em índices morfométricos, estabelecendo um comparativo entre a delimitação de Oliveira et al., 

(2012) e as automáticas geradas na metodologia proposta neste trabalho com os algoritmos D8, DInf, Demon e Kra. 
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4.4.2. Comparativo entre o resultado das bacias delimitadas 

automaticamente e as elaboradas por Cook et al., (2014) 

 

Foi adotado o mesmo procedimento comparativo entre os dados de 

Cook et al., (2014) e as delimitações automáticas geradas neste trabalho, 

calculando a mediana nos índices para cada dado de delimitação. No 

índice de Área, o algoritmo DInf foi o que mais se aproximou das 

delimitadas por Cook et al., (2014). Na análise do índice Perímetro (P), 

novamente o DInf é algoritmo mais próximo ao dado de referência. O 

mesmo se aplica ao Coeficiente de compacidade (Kc), relação entre o 

perímetro (P) da bacia de drenagem e a circunferência de um círculo de 

área equivalente à da bacia, e no índice de circularidade (IC), que 

relaciona a forma da bacia com a de círculo de perímetro igual, em ambos 

índices o DInf se aproxima aos valores de mediana da delimitação de 

Cook et al., (2014). Já no índice Dimensão fractal (FRAC), relação entre o 

grau de deformação das dimensões das formas geométricas da classe 

analisada de acordo com a escala de observação, o algoritmo Demon é o 

que apresenta valores mais próximos aos de referência. No Índice Razão 

perímetro-área (PARA) o algoritmo Kra é o que mais se aproxima ao dado 

de Cook et al., (2014). E no Índice de forma (SHP), o DInf é o algoritmo 

que mais se aproxima ao dado de referência. Estes resultados estão 

representados nas tabelas presentes na figura 24. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

62 
 

 

 

Figura 24 - Tabelas com os valores de mediana gerados em índices morfométricos, estabelecendo um comparativo entre a delimitação de Oliveira et al., 

(2012) e as automáticas geradas na metodologia proposta neste trabalho com os algoritmos D8, DInf, Demon e Kra. 
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4.4.3. Resultados do índice estatístico Kappa (k) 

 

O índice Kappa (COHEN, 1960) varia entre valores de 0 a 1, 

quando o valor é igual a 1, há perfeita concordância entre os dados, e 

valores igual a zero indicam que não existe concordância entre os dados 

analisados. Este índice foi calculado comparando os dados automáticos 

gerados pelos algoritmos D8, DInf, Demon e Kra, e os produzidos por 

Oliveira et al., (2012) e Cook et al., (2014) (Tabela 8). O Kappa foi 

calculado de duas maneiras, uma delas matricial, ou seja, transformando 

os dados para o formato raster, e a outra na linha, onde valores 1 

correspondem a linha e valores zero fora da linha. Os valores Kappa 

matricial entre as delimitações automáticas pelos algoritmos D8, DInf, 

Demon e Kra comparados aos dados de Oliveira et al., (2012) 

apresentam em torno de 0,97 de concordância, o que é um bom 

resultado. Já na linha o resultado não é tão satisfatório, 0,1 em média. 

Esse valor pode ser justificado pelo ajuste manual feito por análise visual 

nos dados de Oliveira et al., (2012) confirmando que a interpretação e 

tomada de decisões na análise visual é bastante subjetiva e varia de 

analista para analista quando se trabalha em um SIG. Já quando o índice 

Kappa foi aplicado nos dados automáticos em comparação aos de Cook 

et al., (2014) os valores são, em média de 0,98 para matriz e 0,3 nas 

linhas. Esses baixos valores de concordância no Kappa aplicado na linha, 

em ambos os dados de referência, podem ser justificados também pela 

escala cartográfica utilizada para correção dos dados no trabalho de Cook 

et al., (2014), não explicitada em seu trabalho, mas que em comparação 

aos dados  de delimitação gerados neste trabalho e nos de Oliveira et al., 

(2012) (escala 1:25.000), apresenta menor nível de detalhamento. 
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Tabela 8 – Índice estatístico Kappa (k) aplicado aos dados de 

delimitação automática pelos algoritmos D8, DInf, Demon e Kra, e 

os produzidos por Oliveira et al., (2012) e Cook et al., (2014) 

Oliveira et al., (2012) Kappa (k) Kappa (k) 

Algoritmo Raster_Raster Linha 

D8 0,972 0,1 

DInf 0,972 0,096 

Demon 0,972 0,099 

Kra 0,973 0,096 

Cook et al., (2014) Kappa (k) Kappa (k) 

Algoritmo Raster_Raster Linha 

D8 0,981 0,384 

DInf 0,981 0,362 

Demon 0,981 0,319 

Kra 0,981 0,318 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

65 
 

5. CONCLUSÕES 

 

O MDE APGDEM se mostrou melhor que o RAMP DEM para a 

área de estudo, pois além de apresentar melhor resolução espacial, 

possibilitou a geração de redes de drenagem com dados menos 

superestimados. 

O procedimento para a correção de sinks e peaks no APGDEM foi 

necessário, pois removeu imperfeições neste dado o que permitiu gerar 

redes de drenagem mais fiéis ao que se espera da verdade terrestre. 

A escolha de limiares para o cálculo da área de captação influencia 

diretamente na qualidade final da delimitação de bacias, sendo 

necessário testar diferentes valores de acordo com a área de estudo. 

Procedimentos aplicados para a remoção de dados 

superestimados e algoritmos de suavização se mostraram eficientes para 

o trabalho. 

O algoritmo para extração de rede de drenagem DInf apresentou 

melhores resultados quando comparado aos dados elaborados por 

Oliveira et al., (2012) e Cook et al., (2014). 

A metodologia automática desenvolvida se mostrou eficaz para a 

delimitação preliminar de bacias de drenagem glacial da Península 

Antártica. Embora os dados ainda necessitem de trabalho de edição, a 

metodologia elaborada poderá servir de base para delimitação preliminar 

de geleiras de outras regiões do planeta, contribuindo com estudos 

relativos ao monitoramento da Criosfera. 
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