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Abstract. This paper presents the design methodology applied to the processing of data from remote sensors
Aster and SRTM (Topodata), obtaining the digital elevation model (DEM), which contribute to the modeling of
water resources. The study area is corresponding to Inhamand4 watershed, located in Sao Pedro do Sul / RS. The
method of work undertaken to classify the watershed study as its catchment area and thresholds adopted, starting
from the principle that smaller basins are formed by a smaller number of cells (pixels) and their drains are owned
by hierarchical orders also lower. Brings out that although analysis revealed the same area by two sensors, they
showed different results in the design of drainage and the geometric shape of their basins. The software used was
ArcGIS ® Desktop, which has features of a geographic information system (GIS), adapted to the procedures of
the inferences and analysis. Among the results has been the settings of river basins, drainage channels and
hierarchy. The conclusions may be noted that the classification of watersheds by the method employed is
disagreement between different authors. Currently, the MDE is in the testing phase, creating great expectations,
to know some of the limitations of the models, but partly also knew its potential. Still need to develop research in
this area, using DEMs for generating watershed between other applications.

Palavras-Chave: drain canals, digital elevation models, classification, remote sensing canais de drenagem,
modelo digital de elevacio, classificacdio, sensoriamento remoto.

1. Introducao

A obtencdo de Modelos Digitais de Elevacao (MDEs) tem suas aplicagdes em estudos
relativos a geomorfologia, constituicdo dos solos, estudos hidrogréficos e vegetativos (pelo
efeito dossel), além de d4reas com ambientes delicados entre outras observagoes.
(VALERIANO, 2008).

Dentre os equipamentos capazes de gerar tais modelos tem-se o Radar SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission) e o sensor radiométrico Aster GDEM (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model). A resolugao
espacial da imagem SRTM originalmente de 90 metros, foi reamostrada para 30 metros pelo
método da Kriegagem (VALERIANO, 2008). Ja o Aster, tem seu pixel com resolugdo
espacial original de 30 m.

Com o produto obtido por estes sensores, € possivel, por exemplo, o delineamento de
bacias hidrograficas, através do cruzamento dos planos de informagdes, que resultam em
mapeamentos com temadticas  quali-quantitativas das  principais  caracteristicas
geomorfométricas definidoras da drenagem.
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Cada regido hidrografica tem suas caracteristicas inerentes ao seu processo de formagao.
Uma das caracteristicas mais importantes seria 0 escoamento/drenagem, que nesse caso ndo se
trata apenas de hidrologia, mas a hidrografia que é um fator geografico; pois as caracteristicas
de uma bacia compreendem as dreas entre os seus divisores hidrogréficos determinando a
direcdo do fluxo que escoa para um canal receptor. Tanto menor forem essas dreas, maior a
possibilidade de se encontrar semelhancas de caracteristicas geogréficas e topogréficas na
prépria bacia.

Atualmente, existem divergéncias entre os autores no que diz respeito a classificacao de
bacias hidrograficas, principalmente na quantificacdo das dreas destas bacias. A Tabela 1
demonstra claramente essa divergéncia:

Tabela 1. Autores e a relacdo entre as dreas de bacias e sua classificacdo.

AUTORES AREAS PARA SUB-BACIAS AREAS PARA MICROBACIAS
Faustino (1996) de 100 km? a 700 km? Menor que 100 km?
Rocha e Kurtz (2001) de 200 km? a 3.000 km? Menor que 20 km?
Cecilio e Reis (2006) de 0,1 km? a 200 km? -

Verifica-se que as areas e as classificacdes de cada bacia, variam conforme o autor.
Consideram-se entdo, a estreita relacdo existente entre a area do pixel gerado por cada sensor
e a area resultante que dependerd da escolha do referencial tedrico para a ado¢do de uma
classificacao.

O objetivo desta pesquisa foi analisar as potencialidades dos MDEs do Banco de Dados
Topodata/SRTM (INPE, 2008) e do sensor Aster GDEM, para a geracdo de Modelos
Hidrograficos de Escoamento. Para isso, obtiveram-se mapas para quantificar o atributo de
relevo e delineamento de microbacias, sendo aplicados a este atributo, diferentes limiares: 10,
100, 500, 1.000, 5.000, 10.000. Todos testados para os dois sensores em questao.

Foram pesquisados e analisados a fidedignidade dos MDE, em funcdo de suas resolucdes
espaciais (tamanho do pixel na superficie, em metros), para detalhamento de bacias
hidrograficas. Destaca-se também a escassez de dados e modelos hidrograficos no Pais, e que,
por meio desta pesquisa pretende-se demonstrar a potencialidade de obtenc¢do de dados
obtidos com a geracao dos respectivos modelos.

2. Metodologia de Trabalho

A area de estudo abrange a microbacia do Inhamanda no Municipio de Sao Pedro do Sul,
localizado na Regiao Central do Estado do Rio Grande do Sul.

As imagens estdo disponiveis na internet, onde a imagem SRTM ¢€ obtida no site do INPE
http://www.inpe.br, e a imagem Aster estd disponivel no site http://ASTERweb.jpl.nasa.gov/.
A folha utilizada foi a 29_555, com escala de 1:250.000. Foram utilizadas a carta topogréfica
(DSG), Sao Pedro do Sul (SH.21-X-D-VI-2) na escala 1:50.000, para valida¢do dos dados do
MDE dos sensores, e 0 MDT da carta, e classificacdo de superficies de drenagem, de seus
limiares de formacao e quantificou-se a extensao dos canais de drenagem.

Para a rotina computacional usa-se o aplicativo do ArcGis, o ArcToolbox: as ferramentas
Spatial Analyst Tools (Hidrology e Conditional) ou o Arc Hydro tools, seguindo o fluxograma
da Figura 2. Contudo a rotina simplifica-se caso for utilizado a ferramenta Watershed
Delineations, o qual gera automaticamente toda a rotina e seus arquivos. A descricdo € da
rotina utilizada por Medeiros et. al (2009) adotada nessa pesquisa:

a) Primeiro aplica-se a ferramenta “fill sink”, retirando possiveis depressdes e saliéncias
que causam refluxos nas calhas gerando uma nova imagem raster;

b) Em seguida calcula-se a direcdo de fluxo, através do uso da ferramenta “flow
direction”, com auxilio do algoritmo D8, onde a corrente de fluxo é definida através do
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modelo de pontos de vertentes nas 8 direcdes possiveis, conectando o segmento de montante
ao de jusante do fluxo. A imagem de saida também serd uma raster;

¢) O fluxo acumulado é obtido com o uso da ferramenta “flow accumulation”, que
armazena em valores a quantidade de células que drenam para cada pixel da cena. As células
que contém valores altos representam dreas a jusante, ¢ o valor zero a borda da bacia. A
execug¢do do algoritmo D8 seleciona as células, e inicia sua rotina pelas dreas que concentram
fluxo, para em seguida localizar, as com menores valores. Apds chegar aos pixels com valores
zero, determinando as bordas de bacias, o programa refaz o caminho inverso, revisando todo
o percurso e gerando uma imagem raster;

d) Para a obtenc¢do da rede de drenagem, usa-se a ferramenta “conditional>con”,
definindo-se o minimo de células para o ajustamento do tamanho das sub-bacias
hidrogréficas. O valor expressa a quantidade minima de pixels, que serdo necessarios para a
formacdo de uma bacia de acumulagdo. No presente estudo cada limiar gerou um novo
arquivo raster, e estes, convertidos para o formato shapefile (.shp) através da ferramenta
stream to feature;

e) A delimitacdo da bacia, gerada automaticamente a partir do watershed, gerando um
arquivo raster de sub-bacias, é obtida aplicando-se valores associados a um arquivo shape
com a localiza¢do de um pixel a jusante da microbacia que se quer delimitar.

A rotina citada acima, estd exemplificada no fluxograma abaixo na Figura 2, com as
ferramentas para a versdo 9.3 do software ArcGis®:

ARQUIVO DEM FLOWY FLOWY
— [ —— >
FORMATO GRD DIRECTION ACCUMULATION

!

WATERSHED | «— |STREAMTO |, S STONALSCON

FEATURE
EXTRACT EXTRACT
BY MASK CLIP

Figura 2. Fluxograma da rotina utizando o Watershed.

ApO6s a rotina coditional>con, onde se define o valor do limiar, os modelos dos sensores
SRTM e ASTER apresentaram diferentes resultados. Tanto menor o limiar, maior densidade
de drenagens serd formada. O resultado deste processamento serd visto em seguida.

Abaixo, na Figura 3, se tem algumas imagens da rotina de processamento segundo o
fluxograma acima:
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—_ETAPA FLOWY CONDITIONAL
SENSOR .  ARGUIVO GRD FLOW DIRECTION  apcumuLaTION ol

Figura 3 - Resultados do processamento das imagens SRTM e Aster na rotina, parcialmente
executada, ‘“Watershed”.

Além da delimitacdo das microbacias e sub-bacias através do uso de diferentes limiares,
também se quis realizar um estudo da hierarquiza¢do dos canais de drenagem, na mesma area
da prética anterior. Para isso adotou-se o roteiro a seguir na Figura 4, descrito por Figueiredo,

et al (2007):
FLOW —_— STREAM TO | — [EXTRACT| —» [ STREAM TO
DIRECTION s ORDER BY MASK FEATURE
FLOW l
ACCUMULATION OPEN ATTRIBUTE TABLE

Figura 4 - Fluxograma da rotina para ordenamentos de canais de drenagens e seu posterior
delineamento.

Na etapa stream to feature (efetuada apds a ordenacdo das drenagens), foi necessario
atencdo especial, pois nesse passo foram gerados os niveis de detalhamento desejado para o
delineamento das drenagens e de suas ordens. Antes mesmo de executar, clicando em OK na
janela do comando, selecionou-se a tabela de atributos em open attribute table, onde foram
selecionadas as linhas para o detalhamento necessério.

Para isso os autores concordaram que seria didatico, niveis de detalhamento diferentes
entre si; ou seja, para cada limiar o detalhamento da rede de drenagem apresentaria respostas
diferentes. Por exemplo, para o limiar de 100, foi selecionado da 1* até a 9* ordem. Isso quer
dizer que foram colocadas em evidéncias as drenagens de 1* até a 9* ordem. J4 para o limiar
de 500, as linhas selecionadas foram a partir da 4* linha, ou entdo de 4* ordem; e para o limiar
de 1000, a partir da 6* linha em diante, ou da 6* ordem.

3. Resultados e Discussao

O delineamento da microbacia do Inhamandd resultou da unido das pequenas bacias
circunscritas no poligono resultante da drea drenada pelo arroio Inhamandd, conforme o
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critério de delineamento por divisores hidrogréaficos. A aplicacdo da metodologia proposta
trata dos modelos digitais de elevacdo dos sensores Aster e SRTM com resolucdo espacial de
30 metros. Os limiares aplicados em ambas as imagens foram os de: 1, 10, 50, 100, 500,
1.000, 5.000, 10.000.

A Figura 5 detalha as etapas de uso do aplicativo ArcToolbox, com as principais
ferramentas, facilitando o entendimento da metodologia utilizada.

ARCTOOLBOX:
FERRAMENTAS UTILIZADAS
NA PESQUISA

5§ ArcToobox

- & Analysis Tools
= & Extract
2 cip
EEx
A Split
A Table Select
* & Overlay
w & Proximity
w & Statistics
+ @ Cartography Teols
- & Conversion Tools
From Raster
+ & From WFS
+ & Metadata
+ & ToCAD
+ & To Coverage
# & TodBASE
+ & To Geodatabase
* & TokML
= & ToRaster
A BSCIIto Raster
& DEM to Raster
#® Feature to Raster
#° Float ko Raster
#° Point ko Raster
#° Polygon to Raster

+ & Relationship Classes
+ & subtypes
+ & Table
+ & Topology
+ & versions
+ & workspace
+ & Geocoding Tools
+ &3 Linear Referencing Tools
+ & Mobile Tooks
+ @ Multidimension Taols
+ &P Samples
+ & Schematics Tools
+ & Server Tools

= & Conditional
R Con

A Extract by Attributes

A Extract by Mask

¥ EXtract by Points
A Extract by Polvaon
#* Extract by Rectangle
A Extract Values to Points
A sample

+ & Generalization

®
= & Data Management Tools
+ & Data Comparison
+ % Database
+ & Disconnected Editing
+ & Distributed Geodatabase
+ & Domains
w & Feature Class
* & Features
+ & Fields
+ & File Geodatabase
= & General
+ &y Generalization
+ & Indexes
= & Joins

+ & Lavers and Table views

Lo
2 Raster To Other Format {multiple)
o Shapefie

+ & Projections and Transformations

+ & Groundwater
=1 & Hydrology
P

A Fil
A Flow Accumulation
#* Flow Direction
#° Flow Length
A sink
Sniap Pour Point
_;mk_
A Stream Order
A Stream to Feature
Watershed
+ & Interpolation
+ & Local
® @ Map Algebra
+ & Math
+ & Mulktivariate
+ & Neighborhood

£ Gp Raster © @& overls
J
& Roster Catolog e g Raster Creation
+ & Redass
+ & Solar Radiation
= + & surface
SmposEe Bands
A Create Ortho Corrected Raster Dataset = & zonal

+ @ Spatial Statistics Tools
=& Watershed Delineation Tools
¥= iRainDrop

Figura 5 — Aplicativo ArcToolbox e as ferramentas utilizadas.

A Create Pan-sharpened Raster Datasst
A Extract Subdataset
A Resample

+ &5 Raster Properties

Por questdes técnicas os limiares de 1, 10 e 5.000, ndo demonstraram representatividade
nem consisténcia; assim, os autores deste, optaram por ndo analisd-los nesta etapa do trabalho.

As Figuras 6 e 7 foram obtidas a partir da ferramenta Watershed Delineations, sendo os
dados processados para os limiares de 100, 500 e 1.000, gerando subsequentemente as
microbacias e sub-bacias, o delineamento dos canais e suas hierarquizacoes.
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LIMIARES

aeas—] 100 500

STREAM TQ
FEATURE +
EXTRACT
CLIP

WATERSHED
DELINEATION
+ EXTRACT
BY MASK

<130’

STREAM TO
ORDER +
EXTRACT BY
MASK +
STREAM TQ
FEATURE

Figura 6 — Resultado do processamento dos dados SRTM na rotina Watershed.
Os produtos obtidos a partir dos modelos ASTER e SRTM e limiares adotados sdo

modelos de elevagcdo baseados na superficie de cobertura topografica, por isso produzem
diferengas na geracdo de dados morfométricos.
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LIMIARES
oa—] 100 500 1000

STREAM TO
FEATURE +
EXTRACT
cLIP

WATERSHED
DELINEATION
+ EXTRACT
BY MASK

om-—d4wm >

STREAM TO
ORDER +
EXTRACT BY
MASK +
STREAM TO
FEATURE

Figura 7 — Resultados do processamento dos dados Aster para a rotina Watershed.

Ap6s a aplicacdo dos limiares, classificaram-se os resultados como microbacia e sub-
bacia, na Tabela 2. Como microbacia segundo Rocha & Kurtz (2001) e Faustino (1996) para
todo o intervalo de limiares aplicados; jd para os autores Cecilio & Reis (2006) classificaram-
se em microbacias somente os limiares entre 1 a 100 pixels, gerando sub-bacias a partir do

limiar de 500 pixels.
Tabela 2. Relacdo entre os limiares usados, drea (ha.), autor e sua classificacao.
LIMIAR AREA AUTOR CLASSIFICACAO
100 9,0 Rocha & Kurtz e Faustino Microbacias
500 45 Cecilio & Reis Sub-bacias
1000 90 Cecilio & Reis Sub-bacias

4. Conclusoes
O determinante do limiar base vai ser a drea da bacia objeto de estudo, sendo que um
nimero maior de pixels no limiar de referéncia utilizado para o delineamento origina uma
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superficie de drenagem que circunscreve a microbacia de interesse se esta for pequena. Como
alternativa faz-se a entrada de um limiar menor de pixels que determinard uma superficie
drenada de referéncia adequada a drea da bacia. A obtencdo do delineamento da bacia de
interesse deverd ser feita pela unido das microbacias/sub-bacias geradas em funcdo de um
limiar menor através da aplicacdo desta rotina especifica com o uso do software ArcGis®.

Conforme a metodologia utilizada a bacia hidrografica do Inhamanda classificou-se como
microbacia com base em Rocha & Kurtz (2001); e Faustino (1996), e como sub-bacia
hidrogréfica segundo Cecilio & Reis (2006). A metodologia proposta é mais adequada para
areas com relevos mais acidentados tendo em vista, que as dreas planas sao mais susceptiveis
ao efeito dossel dos modelos de ambos os sensores.
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