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Abstract

Water is essential for life and for the social and economic development. The watershed, in Brazil, is the
territorial unit to implement the National Policy on Water Resources (Law N° 9433/97). The present study
selected the Mamanguape Watershed, which is located in the northeast site of the Paraiba State - Brazil. We used
the SRTM data, derived from EMBRAPA, and the Geographic Resources Analysis Support System — GRASS,
which is a free and open source GIS for the extraction of topographic attributes from DEM - digital elevation
model. The steps developed were: import of data obtained from EMBRAPA (r.in.gdal), joints junction
(r.mapcalc), Import and conversion of the vector data (v.to.rast), delimitation of the desktop rectangle (g.region),
mask creation using GIS GRASS (r.mask), construction of the 90 meters digital elevation model (v.surf.rst),
refinement of the 90m MDE to 30 m MDE (r.resamp.interp), three-dimensional visualization (NVIZ) and
generation of products relating to the Mamanguape Watershed such as: Shaded Relief (r.shade.relief), shaded
relief map rendered with 30 m DEM, Slope and Aspect (r.slope.aspect) and watershed analysis (r.watershed).
Thus, the graphical representation of the watershed characteristics, obtained through the GRASS GIS modules,
using data obtained from EMBRAPA, provided better understand on the Mamanguape Watershed identity.
Based on this, the current results indicate the viability on application and use of SRTM data and the Open Source
program, in this case the GIS GRASS.
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1. Introducao

A coleta de informagdes relacionadas com o espaco geografico, em uma bacia
hidrografica, constitui-se em importante segmento de atividades das sociedades e suas
organizagdes técnicas e cientificas, voltadas a gestao dos recursos hidricos.

De tal sorte, o conhecimento da fisiografia nas referidas unidades ambientais ¢ uma
condi¢do basica a realizagdo de um sem nimero de estudos de complexidade crescente, frente
as possibilidades cada vez mais efetivas de utilizagdo de recursos tecnoldgicos.

A concepgdo tem como suporte especial o uso de geotecnologias livres, dentre as quais
encontram-se 0os SIG GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) e os dados
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), que apresentam-seé como recursos para a
execucao de estudos em bacias hidrograficas, sob os mais variados focos.

O presente trabalho teve como objetivo a obtengdo de atributos hidrolégicos da bacia
hidrografica do Rio Mamanguape, no estado da Paraiba, através da utilizagdo de dados
SRTM, processados no SIG GRASS.

2. Modelos Digitais de Elevacio no estudo de bacias hidrograficas

Modelo Numérico de Terreno ¢ uma representacdo matematica computacional da
distribuicdo de um fenomeno espacial, que ocorre dentro de uma regido da superficie terrestre
(FELGUEIRAS, 1998 apud ROCHA, 2000). E o termo MDE resulta da traducdo da
expressao na lingua inglesa Digital Elevation Model (DEM). Neste texto optou-se por utilizar
o termo MDE.

E, de acordo com Felgueiras (2001), ¢ muito comum, no ambiente de um SIG, a criagdo
de estruturas de representacdo onde os valores do atributo sdo obtidos por procedimentos de
interpolag@o a partir do conjunto de amostras. Em geral, a elaboragdo de modelo digital de
elevacao ¢ executada pela interpolagdo espacial em ambientes SIG.

3. Extracao de atributos topograficos em bacias hidrograficas a partir de MDE

Jenson e Domingue (1988) relatam a metodologia para a extracdo de estrutura
topografica, delineamento de bacias e indicacdo de caminhos do fluxo a partir de DEM. Onde
a rede de drenagem ¢ definida a partir da simulacdo do caminho preferencial de escoamento
superficial da 4gua sobre o MDE, ou seja, o método padrdao D8 (Figura 1 de “a” até “c”).
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Figura 1 - As oito possiveis direc;()(gs dz escoamento, para czgda 1)1ma das célu(las 210 MDE (Chaves, 2002).

O método D8 (deterministico de oito células vizinhas) considera apenas uma das oito
diregdes possiveis de escoamento para cada uma das células do MDE - norte, nordeste, leste,
sudeste, sul, sudoeste, oeste e noroeste.

Cada pixel drena para um dos seus 8 vizinhos (Figura la), e pode-se observar que o
escoamento de um pixe/ segue para o seu vizinho com maior declividade (Figura 1b). Ao
final, tem-se um arquivo raster onde cada pixel recebe um cddigo que indica a dire¢do de
escoamento (Figura 1c). E na sequéncia o processo de extragdo da drenagem (figura 2).

4346



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.4347

07 |56 |49 | 6| 50 al2(4|a]s Nl Sl il | ki he# N 1
53|44 37|38 | 48 12484 =™ ) ] 1
s |55 2231 |2 < > 28| 1| 2] 4|3 Al N -

o147 (2116 19 2|1 |4|4]4 AR RAR =, ]
SRR tfir]1]2]s i s i 2 . !

(a) (b) (¢) (d)

Figura 2 - Processo de extracdo da drenagem (Chaves, 2002).

Com os dados oriundos do MDE (Figura 2a) e a utilizacdo do padrao D8 (Figura 2b),
obtém-se a diregao do escoamento superficial da agua (Figura 2¢), ou seja, a obtencdo do
plano de dire¢do do fluxo (Figura 2d).

A metodologia para extracao de atributos, além do padrao D8, também utiliza o algoritmo
de busca A'search (EHLSCHLAEGER, 1989), conhecido como de “minimo custo”. Este
algoritmo organiza os dados de elevagdo e avalia a rede hidrolégica.

4. O Software Livre SIG GRASS

Dentre varios programas open source existentes para Geoprocessamento, sobressai-se o
SIG GRASS utilizado neste trabalho que ¢ um software livre com licenga GNU/GPL.

Segundo Leite, Silva e Gomes (2007) o SIG GRASS - Sistema de Suporte a Analise de
Recursos Geograficos - GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) ¢ um
Sistema de Informagdo Geografica - SIG com funcionalidades raster, topologia vetorial,
processamento de imagens, visualizagdo 3D e producado grafica.

5. Metodologia

Neste trabalho, a extracdo dos atributos hidroldgicos, ou seja, os produtos resultantes para
a Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape, seguiu a metodologia apresentada por Jenson e
Domingue (1988), onde a rede de drenagem ¢ definida a partir da simulagdo do caminho
preferencial de escoamento superficial da dgua sobre o MDE, ou seja, o método padrao DS.

5.1 Dados Geograficos SRTM EMBRAPA

Neste trabalho foram utilizados os dados do radar interferométrico de abertura sintética —
InSAR, oriundos da Missao SRTM, disponivel no site da EMBRAPA, projeto Brasil em
Relevo, na secdo Monitoramento por Satélite. E a equipe técnica da EMBRAPA fez um
refinamento do modelo digital de elevagdo (MDE) da SRTM, com 3 segundos de arco
(aproximadamente 90 metros de resolugdo espacial).

5.2 Retangulo Envolvente

O retangulo envolvente, ou seja, a area de estudo compreende uma Bacia Hidrografica
localizada no Nordeste do Brasil - a Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape, a qual esta
situada na por¢ao nordeste do Estado da Paraiba.
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Figura 3 - Identificag@o da area de estudo.

A partir da obten¢do dos dados da EMBRAPA e exportacdo para o SIG GRASS foram
obtidos os resultados inerentes as etapas para andlise da Bacia Hidrogréfica, utilizando varios
moddulos, dentre os quais o r.watershed.

6. Resultados e Discussiao
6.1 Importacao dos dados da EMBRAPA para o SIG GRASS

A area de estudo esta inserida nas articulagoes SB-24-Z-B; SB-24-Z-D; SB-25-Y-A; e,
SB-25-Y-C (download do SRTM Paraiba oriundo da EMBRAPA), os quais originalmente,
estdo no formato “.HGT”. Foi utilizado o médulo r.in.gdal para importacao de cada uma das
quatro articulagdes, como dado de entrada (input) e utilizou-se 0 mesmo nome do arquivo
para o dado de saida (output).

6.2 Juncao das articulacoes no SIG GRASS

Apo6s a importagdo de cada arquivo correspondente a articulacdo da area de estudo, foi
feita a jun¢do dos dados com o modulo r.mapcalc. A Figura 4 mostra a juncdo dos
MDE EMBRAPA, cuja origem ¢ dos dados SRTM, com aspectos geomorfologicos da regiado,
na qual esta inserida a area de estudo.

Figura 4 - Jungdo dos MDE EMBRAPA-SRTM.

6.3 Construcio do MDE 90 m e refinamento para MDE 30 m

Para obtencdo do MDE 90 m, foi usado o algoritmo Spline com Tensdo Regularizada,
implementado no médulo v.surf.rst do SIG GRASS. E, para o alcance de melhores resultados,
o MDE 90 m obtido inicialmente, foi submetido a um processo de refinamento de 90 m para
30 m de resolucdo espacial, com a utilizagdo do Interpolador Bictbico existente no modulo
r.resamp.interp. O MDE 30 m de resolugdo espacial ¢ apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Modelo Digital de Elevago na resolucdo espacial de 30 m.

Os maiores e menores valores de altitudes observados no MDE 30 m, foram
respectivamente, 746 m e -0,080 m.

A visualizagdo tridimensional do retdngulo envolvente da Bacia Hidrografica do Rio
Mamanguape, obtida no NVIZ est4 apresentada na Figura 6.
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Figura 6 - Visualizacdo tridimensional do retangulo envolvente da Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape.

Onde ja ¢ possivel observar as linhas de cumeadas e as conformacdes dessas diregoes, que
materializam os vales existentes entre as elevagdes ou a rede de drenagem.

6.4 Analise da Bacia Hidrografica

No SIG GRASS, o modulo r.watershed desenvolvido por Ehlschlaeger (1991) permite
que apenas com 0 MDE 30 m, como dado de entrada (inpuf), sejam obtidas outras varidveis
para analise da Bacia Hidrografica objeto deste estudo.

Foram gerados diversos arquivos de saida (output); todavia serdo apresentados a seguir os
seguintes resultados: os mapas de Capacidade de Escoamento (drain); Bacias (basin) e Fluxo
de Escoamento (stream). Entre parénteses estd a terminologia utilizada no SIG GRASS, para
cada resultado obtido.

a) Mapa da capacidade de escoamento (drain)
O produto de Informagdo aqui gerado (figura 7) corresponde ao “aspecto” do fluxo para
cada célula. Onde o valor absoluto negativo destas células indica a direcdo do fluxo.

AT

Figura 7 - Mapa da capacidade de escoamento em que valor 0 = drea de depressdo; valor negativo esta fora dos
limites regido geografica corrente e valor positivo indica a dire¢do do fluxo, seguindo o padrdo DS.
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Este ¢ o mapa de drenagem, ou seja, a capacidade de escoamento da drenagem e onde
também estdo realgadas as feigdes topograficas da area de estudo.

b) Mapa de bacia (basin)

A delimita¢do de cada bacia hidrografica ¢ feita no MDE 30 m, seguindo as linhas das
cristas das elevagdes circundantes da secdo do curso d’adgua em estudo. Cada bacia ¢ assim,
sob o ponto de vista topografico, separada das bacias vizinhas restantes. A Figura 8 apresenta,
delineada na cor branca, a area que contém inteiramente a bacia de estudo, ou seja, a Bacia
Hidrografica do Rio Mamanguape.
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Figura 8 - Mapa de bacias.

Uma sub-bacia ¢ simplesmente parte de uma hierarquia, significando que a mesma faz
parte de uma bacia maior, onde sdo observadas a direcao do fluxo e a contribui¢do das células
para determinada area. E estas sub-bacias sdo delineadas a partir das juncdes existentes na
rede de fluxo.

¢) Mapa do Fluxo de Escoamento (stream)

No delineamento da rede de fluxo, as areas de acumulagdo foram definidas pelo niimero
minimo de células contribuintes. O resultado obtido esta apresentado na Figura 9, onde a cada
segmento, 0 programa atribui uma cor, a qual estd relacionada com as bacias resultantes do
Mapa de Bacias.
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Figura 9 - Mapa do fluxo de escoamento.

E na Figura 10 pode ser visualizada toda a area da bacia com a sua drenagem principal.
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Figura 10 - Area da BH com a drenagem principal.
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Assim, foram identificadas as linhas de drenagem que seguem o padrdo de escoamento
caracteristico da forma dendritica.

Na Figura 11 esta representado, o limite final da Bacia Hidrografica do Rio Mamanguape
com as sub-bacias sobre o MDE 30 m (MDE de referéncia).
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Figura 11 - Limite final da BH Mamanguape com as sub-bacias.

O limite final da bacia obedece a parametros topograficos, onde o algoritmo do SIG
GRASS traca uma linha pelos pontos mais elevados do terreno, atravessando o curso d’agua
apenas no ponto de saida - seu exutorio.

7. Conclusoes

Os dados obtidos através da missdao SRTM representam um ganho para a sociedade, tanto
do ponto de vista cientifico como econdmico. E o trabalho desenvolvido pela Equipe Técnica
da EMBRAPA proporciona aos usuarios dados ja corrigidos, tratados, organizados e de
grande utilidade para aqueles que necessitam de informagdes do Territorio Brasileiro.

Dessa forma, também se recomenda o uso dos dados SRTM para as areas onde nao
existam informagdes em escala compativel para a analise ambiental e/ou planejamento
urbano. Vale ressaltar que os dados SRTM estdo disponiveis gratuitamente na WEB.

E trabalhosa e demorada a extragdo de pardmetros morfométricos em bacias
hidrograficas, quando se faz uso de métodos analdgicos ou até computacionais com a
interag¢ao do usuario.

Atualmente, os recursos disponibilizados pelas Geotecnologias, possibilitam a obteng¢do
de dados sobre os elementos e fenomenos existentes na estrutura das bacias, de forma mais
rapida e com precisao.

O SIG GRASS ¢ uma opg¢ao de software, que pela grande quantidade de moddulos
existentes no programa, atende aos requisitos daqueles que trabalham nesta area. Por ser um
software open source, nao apresenta nenhum custo para sua aquisi¢ao, o que representa uma
alternativa para os Orgios Publicos.

O Modelo Digital de Elevagao obtido permitiu a caracterizagdo da Bacia Hidrografica do
Rio Mamanguape. Assim, todos os resultados obtidos tém como referéncia o MDE 30 m.

Entre os componentes da modelagem hidrologica assistida por SIG citam-se os dados
provenientes da andlise do terreno e da rede de drenagem.

A utilizagdo do algoritmo de busca A'search (EHLSCHLAEGER, 1989), conhecido
como de “minimo custo”, organiza os dados de elevagdo e avalia a rede hidrologica, seguindo
a inclinagao do fluxo, a qual segue o método DS.

Todos os resultados obtidos com o modulo r.watershed, tendo como arquivos de saida
(output) os mapas de Capacidade de Escoamento (drain); Bacias (basin) e Fluxo de
Escoamento (stream), permitiram que fosse feita a analise da Bacia Hidrogréfica.
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Dessa forma, observa-se que a metodologia desenvolvida com base na utilizacdo de
métodos computacionais para o estudo de Bacias Hidrograficas, permite a obtencdo de
informagdes de forma mais rapida, eficiente e padronizada. Os resultados obtidos indicam a
sua viabilidade de aplicagdo.
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