INSTITUTO FEDERAL

ENGENHARIA AMBIENTAL

O USO DO RECONDICIONAMENTO DE MDE PARA
CORRECAO DA DISCRETIZACAO DE BACIAS
HIDROGRAFICAS NO MODELO MGB

LAINE GARCIA FERREIRA

RI1O VERDE, GO
2022



INSTITUTO FEDERAL DE EDL)CAC;AO, CIENCIAE
TECNOLOGIA GOIANO - CAMPUS RIO VERDE
ENGENHARIA AMBIENTAL

O USO DO RECONDICIONAMENTO DE MDE PARA CORRECAO
DA DISCRETIZACAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS NO
MODELO MGB

LAINE GARCIA FERREIRA

Trabalho de Curso apresentado ao Instituto
Federal Goiano — Campus Rio Verde, como
requisito parcial para a obtengdo do Grau
de Bacharel em Engenharia Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Wellington Donizete Guimaraes

RIO VERDE - GO
2022



Ferreira, Laine Garcia

O uso do recondicionamento de MDE para correcdo da discretizagao
de bacias hidrogréficas no modelo MGB / Laine Garcia Fe-
rreira. --Rio Verde.-2022.

45f. @ il.

Monografia (Graduagdo) — Instituto Federal Goiano — Campus
Rio Verde, 2022.

Orientador: Doutor. Wellington Donizete Guimarées.

Bibliografia

1. Modelo Hidroldgico. 2. Rede de Drenagem. 3. Direc¢do de Fluxo.
I. Titulo Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde.




@
1] INSTITUT Ropositd tia Instuciona do IF Boiamo - S9F Golano
==- Gesrn) O SRONAL Sistema Integrado de Biblotecas

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO
PARA DISPONIBILIZAR PRODUGOES TECNICO-CIENTIFICAS
NO REPOSITORIO INSTITUCIONAL DO IF GOIANO

Com huyss na Shpoass ma Lt Federal U610, do 19 de feverano de 1996, AUTORRD 5 instiatn Fedecal de Educagds,

CHnue ¢ Terndoge Gowno 3 Gspontrlaw gratetanencs o documenta em Sarmanc dighed no Meposdin o Nsntucosal

30 F Goans (RIF Golenal, sem resasrcimenio o direios sulorde, COnlanme PRmisido XSnada sbaiso, para i de
leturi, dowrdond ¢ Ingaessdo, 2 2Tuo de Srniigxcio dy produihe pkcnico-oemaTcs no I Golno.

IDENTIFICACAO DA PRODUCAD TECNICO-CIENTIFICA

0 T (deuterado) O Artige cmmifco

0 Cissertagio fvestrado) O Caphulo e livre

0 wenagrafa (espaclalaagio) 0 e

& 7CC (praduagiol 0 Trakaino apresertado em everdo

[ Preduto séorico e aducaciomal - Tipa | |
Norse coogdeto 30 ity Veriade:

Latnte Gardla Femrers NLA102200740487

Trds 45 Pabalux

10 uso do recondicionamento de MDE para corregio da discretizagdo de bacias hidrograficas no modelo MGB

RESTRICOES DE ACESSO AQ DOCUMENTO

Doguwmnto confidencial:  ENSo DI Sim patfique

¥rtorme a data qee poderd ser disponitilaads no AIF Gowana: [ |/ /[ ]
O cocuments est4 suelo o registro do paterce? CJSm @ NJo
0 documents pode vir 3 ser publcado coma Ivwo? CO%m BNAo

DECLARACAD DE DISTRIBUICAD NAD-EXCLUSIVA

OH ) rnbuririol i o i) dedcora

« QUE O OLCUMENLD £ 54 Iralaind Sriginal, thonrs ox e phos auforins 68 pOo0uSa T nico-tertifos e rda nfringe ca drotics de
QNS S s pesang oy et ade;

+ Que el JU0OTIACI0 6 WUsBTUer materisn inchisas o docsrmenio 40 gual A0 0etdm 05 Breics de asoria, para core eder
20 NNt Federal ge Foucacia, Clnoe ¢ Tenohagia Golang 0% Jreros reguenaos ¢ gue swe muteral cujol Ao JUNoNs
533 dr berneras, extho varamerte GentSLados ¢ re0onheodos n0 1eatn cu cormmice do dudumento e e

» Quw curmprhy qustiaer chrigagles exigioles O Comyatn o accrdo, caks o A0UITONID s Baseaco em trabid e
TRancindo ou epokado por oulie FEDIAN e 230 0 sanec Federl de Dtacagiee. Ofnck « Teovbaghs Golara
R Verde 5 U e
Lol Deta

umd it 1 enang

"

Assinatura do autor &/ou detertor dos dhr eilos autoraks

Cieote # de xorda

Assinatura dola) on.-m-i;nm



SERVICD POBLICT FEDERAL

EKETERD Dd CoCAr Lo
SCCRCTARS D COLCRCA PROFEZSIORAL £ TECHOLOGICA
BESTITLTG FIDEAAL BE EDUCACAD, CIEMOIA, © TECHOLOGIA GOURART

Akn rA 77022 - GORAD-RVIDE-RYFCRIPRVIFGOIAND

ATA DE DEFESA DE TRABALHOD DE CURSD

#os 20 dias do més de Junke de Z02F, 45 14 horas o 30 minutos, reuniv-se a banca
examinacara composta pelos docentes: Wellington Donlzete Gulmariss (orkentador] .
Lucas Peres Angelinl (membro} o David Vielra Uima (membro), para examinas o
Trabala de Curso intitulacs O WSO DO RECONDICHOMAMENTO DE MDE PARA
CORRECAD DA DISCRETIZACAD DE BACIAS HIDROGRAFICAS WO MODELD MGE o
estudants Laine Garcla Ferrelra, Matrkcuts  n? 20141022007404B7 oo Curso oe
Bacharslado em Enganharis Amblantasl do F Golano - Campues Rio Verde. A palavra
fol concedida a0ja) esiudants pama a apresent@lda oral do TC, houve arguicla cola)
candicato pelos membros da banca cxaminadora. Apds tal etapa. a banca examinadora
decidiu pela APRDVACAD da estudante. &0 final da sessio pdblica de defesa fol lwrada a
presente ata que segue assinada pelos membros da Banca Examinacora.

fdssinada Shebronkcamentaf
Wellington Donzete Guimardoes

Orenfadoria)

fAssinads Ehvtrondcymeniof
Lucas Peres Angelni

Mambro

fAzsnads Shetromicamenief
Dawidl Wieira Lima
Membno



Observacao:

( ) Of(a) estudante nao compareceu a defesa do TC.

Documento assinado eletronicamente por:

» David Vieira Lima, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 21/06/2022 09:17:32.

» Lucas Peres Angelini, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 20/06/2022 16:32:31.

» Wellington Donizete Guimaraes, PROFESSOR ENS BASICO TECN TECNOLOGICO, em 20/06,/2022 16:08:55.

Este documento foi emitide pelo SUAP em 20/06/2022. Para comprovar sua autenticidade, faga a leitura do QRCode ao lado ou acesse
https://suap.ifgoiano.edu.br/autenticar-documente/ e forneca os dados abaixo:

Cédigo Verificador: 400244
Cédige de Autenticacio: 42a77claba

INSTITUTO FEDERAL GOIANO
Campus Rio Verde

Rodovia Sul Goiana, Km 01, Zona Rural, None, None, RIO VERDE / GO, CEP 75901-970
(64) 3620-5600



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao professor Dr. Wellington Donizete Guimaraes, por ter sido meu
orientador e ter desempenhado tal funcdo com dedicacdo e amizade. Além disso, 0
agradeco imensamente pela ajuda e pela paciéncia com a qual guiaram 0 meu
aprendizado, e se ndo fosse suas corregdes e ensinamentos ndo me permitiria apresentar
um melhor desempenho no meu processo de formacéo profissional ao longo do curso.

Também agradeco aos demais professores pela paciéncia que tiveram comigo e
pelas conversas e ensinamentos.

Agradeco ao IFGoiano pelo ensino gratuito e de qualidade, e por conhecer pessoas

maravilhosas e proporcionar lagos de amizade.



RESUMO

A bacia hidrografica é tradicionalmente considerada como a unidade espacial de
estudo, planejamento e gestdo dos recursos hidricos, por constituir-se em um sistema
que comporta as interacOes fisicas e econdmicas que influenciam a disponibilidade
hidrica. Porém, antes de realizar um estudo dos efeitos dessas interacdes, € importante
que o trabalho inicial passe pela delimitacdo da bacia cujos atributos fisiograficos sdo
inerentes. Para isso, adota-se tecnologias de Sistemas de Informacdo Geografica — SIG
que permitem extracdes das caracteristicas morfométricas com a insercdo de Modelos
Digitais de Elevacdo — MDE em modelos hidrolégicos. Contudo, a presenca de
vegetacdo densa em areas de estudo promove a geracdo de falsas altitudes nos MDE,
conduzindo a modelagem a falsos segmentos de fluxo, afetando assim, a limitacdo da
bacia. Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo principal, corrigir a
delimitacdo da Bacia Rio Verde/SP, proveniente da simulacdo no Modelo de Grandes
Bacias — MGB. A técnica de correcdo consiste na subtracdo da altitude do MDE pela
imposicdo de um plano de informacdo vetorial de hidrografia, processo conhecido
como stream burning, por meio do programa ArcHydro Tools. Como resultado,
observou-se que a subtracdo altimétrica do MDE, com auxilio da ferramenta agree do
programa ArcHydro, promoveu o recondicionamento do MDE e o avanco das etapas
de discretizacdo da bacia no modelo MGB, as quais eram impossiveis de prosseguir
com o MDE original. Assim, apds o recondicionamento do MDE, comprovou-se que
o modelo MGB foi capaz de obter maior acuracia da rede hidrografica, e por
consequéncia, a delimitacdo da bacia.

Palavras-chave: Modelo Hidrologico. MDE. Direcédo de Fluxo.
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1 INTRODUCAO

A bacia hidrogréfica é tradicionalmente considerada como a unidade espacial
de estudo, planejamento e gestdo dos recursos hidricos, por constituir-se em um
sistema que comporta as interacdes fisicas, ambientais e econdmicas que influenciam

a disponibilidade hidrica.

Para estudar essas influéncias inerentes, primeiro é preciso delimitar a bacia,
ndo para conhecer apenas seus limites, mas para considerar as variagdes decorrentes
dos atributos fisiograficos. Por essa razdo, destaca-se o relevo, visto que é um agente
regulador de distribuicdo de fluxo de &gua e de energia. Sua representacgdo tradicional
é feita por pontos cotados e por curvas de nivel, ja a representacdo digital, deve-se aos
Modelos Digitais de Elevacdo — MDE no formato matricial (raster) ou no formato
Triangulated Irregular Network — TIN (HABIB, 2021).

Com o desenvolvimento de tecnologias de satélites e de Sistema de Informacao
Geografica — SIG, as informac6es de topografia agora sdo comumente obtidas a partir
de um MDE. O MDE tem sido utilizado em modelos hidrol6gicos para a extracdo da
rede de drenagem, e consequentemente, para delimitacdo de bacias, mediante o seu
pré-processamento que consiste em: nivelamento de depressbes espurias;
determinacéo da direcdo do fluxo; determinacéo do limite de acumulacéao de fluxo para
derivar uma rede de fluxo digital; realocar a saida da bacia hidrogréafica para a rede de
fluxo digital; e encontrar todas as grades que drenam para a saida realocada e as
formam em uma bacia hidrografica (BARNES et al., 2014, GARBRECHT &
MARTZ, 1997; HAAG & SHOKOUFANDEH, 2019; JENSON & DOMINGO, 1988;
LINDSAY & DHUN, 2015; PLANCHON & DARBOUX, 2002; TAN et al., 2018;
XIE et al., 2022).

A rede de drenagem e a delimitagdo de bacias sdo obtidas por meio de
algoritmos que delineiam a direcéo do fluxo, mas dependem da preciséo dos dados de
topografia para que a rede de fluxo digital seja condizente com a realidade. No entanto,
h& erros e limitagBes nos conjuntos de dados topograficos disponiveis, como: erros
verticais, os quais distorcem a inclinacdo do terreno que é usado para estimar as
direcOes do fluxo; a ndo representacdo de pequenos rios devido a largura ser menor
que o tamanho do pixel do MDE; mesmo em rios largos e grandes lagos, ocorrem

erros, pois 0s MDE’s geralmente representam elevagdes médias da superficie da agua



em vez da elevacdo do leito (YAMAZAKI et al., 2019); e erros relacionados com ruido
no MDE, visto que, redes de fluxo e taludes podem ser sensiveis ao ruido e podem ser
afetados pela resolucéo e grade espacial de um DEM (ZHANG et al., 2021).

Vale ressaltar que a eficiéncia da extracdo das informac6es hidroldgicas
depende ndo so6 da qualidade dos MDE’s mas também da precisdo dos algoritmos de

extracdo de informacdes hidrologicas.

Uma alternativa para extracbes que ndo condizem com a realidade é a
submisséo a um processamento adicional, a fim de obter melhorias e mais consisténcia

nos delineamentos, como o refinamento do MDE.

O recondicionamento do MDE é uma pratica comum em hidrologia para ajustar
a elevacao da superficie perto de canais de rios de modo que a agua sempre convirja

do mesmo modo que os rios observados (LIAO et al., 2022).

Tais ferramentas sdo utilizadas principalmente em &reas planas e de mosaicos
paisagisticos e geoldgicos extremamente complexos, como a bacia hidrogréafica Rio
Verde. Esta bacia estd situada no encontro entre um bloco elevado do Planalto
Atlantico (tendo rochas marcadas por falhas e fraturas) com a rebaixada Depressao
Periférica, e também apresenta extensas areas de varzeas, e com seus tragcados sinuosos

delimita a transicdo entre ecossistemas de serra e de campos de cerrados.

Além disso, a bacia encontra-se em estado de criticidade hidrica (Deliberacdo
do Comité de Bacia do Rio Pardo 04/2004) e mantém grande concentracdo de areas
com culturas irrigadas, gerando assim, uma expressiva demanda por recursos hidricos,
0 que justifica obter informacdes da extracdo automatica de MDE’s, para maiores

avanc¢os em estudos agrondmicos, hidrologicos e ambientais.

Diante disso, e das possiveis informagdes insatisfatorias extraidas dos MDE’s,
0 presente trabalho tem como objetivo obter um melhor delineamento da bacia
hidrografica Rio Verde da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado
de S&o Paulo - UGRHI 04, via simulagéo hidrologica no Modelo de Grandes Bacias —
MGB, elaborado pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul - UFRGS (MEDEIROS, 2019).
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1.2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo principal obter um melhor
delineamento da bacia hidrografica Rio Verde via simulacdo hidroldgica no modelo
MGB.

Jé& os objetivos especificos podem ser enumerados da seguinte maneira:

e Auvaliar as incertezas dos MDE’s na saida do modelo hidrologico MGB para obter

modelagens mais confiaveis.

e Averiguar qual o melhor MDE no quesito de extracdo de rede de drenagem, e
consequentemente, de delimitacdo de bacia hidrografica. Os MDE’s disponiveis
gratuitamente sdo: AW3D30!, ASTER GDEM V.3?, Brasil em Relevo?®,
CGIAR* SRTM/NASADEM?, TANDEM X® e Topodata’.

e Obter a melhor delimitacdo possivel da bacia Rio Verde por meio de refinamento
do MDE via técnica stream-burning.

1 - AW3D30: Advance Land Observing Satellite (ALOS) World 3D-30 m.

2 - ASTER GDEM V.3: Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer Global
Digital Elevation Model version 3.

3 - BRASIL EM RELEVO: MDE da NASA corrigido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
— EMBRAPA.

4 - CGIAR: Consultative Group for International Agricultural Research.

5 - SRTM of the NASA: Shuttle Radar Topography Mission of the National Aeronautics and Space
Administration. NASADEM: Novo MDE da NASA.

6 - TanDEM-X: TerraSAR-X add on for Digital Elevation Measurements.

7 - TOPODATA: MDE da NASA corrigido pelo Instituto de Pesquisas Espaciais Brasileira — INPE.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A bacia hidrogréafica tem sido utilizada como uma célula de analise e/ou um
sistema que comporta determinado(s) subsistema(s) alvo(s) de estudo (GOMES,
2021). Segundo Karmann (2009), a bacia hidrogréafica é conceituada como uma area
de captacdo de agua da precipitacdo, delimitada por divisores topogréaficos, onde toda
agua converge para uma saida comum, o exutorio. Novo (2008) define que a bacia é
delimitada por divisores de agua, os quais sdo delimitados via carta topografica ou

imagem tridimensional do terreno.

Como alternativa para obter a delimitacdo de bacias hidrograficas, sem a
necessidade de efetuar trabalhos de campo para a coleta de dados, destaca-se o0 uso de

dados de elevacdo de sensoriamento remoto orbital.

As técnicas baseadas em sensoriamento remoto orbital para extracdo da altitude
do terreno sdo baseadas em dois tipos: a estereoscopia orbital e a interferometria por
radar. A estereoscopia ou fotogrametria orbital baseia-se na comparagao entre pares
estereoscOpicos de uma mesma area, ou seja, extrai informac6es de duas imagens de
um mesmo local, adquiridas em angulos diferentes de imageamento. Ja a
interferometria por radar representa uma técnica de imageamento em que o radar emite
o sinal através de uma antena central e registra as caracteristicas do retorno desse sinal
através de duas antenas situadas a uma distancia conhecida (POLIDORI & HAGE,
2020; MINH et al., 2020; PREETY et al., 2022).

Apesar dos MDE’s proporcionarem facilidades na obtencdo de dados
topograficos, estes produtos dispGem de inconsisténcias espaciais, verticais e
temporais em seus conjuntos de dados, 0s quais podem ocasionar problemas na
modelagem hidrolégica (LANGHORST et. al., 2019). Essas inconsisténcias
compreendem dois tipos: 0s erros sistematicos, que estdo relacionados a vegetacao e
aos efeitos de superficie da agua (porque os retornos do imageamento dependem da
rugosidade da superficie); e os erros aleatdrios, que referem aos ruidos nos dados do
MDE (PAIVA et al., 2011; YAMAZAKI et. al., 2017; LANGHORST et. al., 2019).

Em razéo disso, foi observado que dados extraidos dos MDE’s ndo produzem
perfis de elevacdo d’agua realistas, o que acarreta uma superestimativa da elevagéo, e
consequentemente uma atribuicdo errbnea de direcdo da rede de drenagem
(LANGHORST et. al., 2019; ALTENAU et. al., 2021).
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Diante disso, para solucionar esses tipos de problemas foram propostos
algoritmos capazes de corrigir algumas inconsisténcias provenientes dos MDE’s
conhecidas por pré-processamento, e assim, gerar Modelos Digitais de Elevacdo

Hidrologicamente Consistentes — MDEHC, como sera exposto no préximo topico.

2.1. DEFINICOES GERAIS DO PRE-PROCESSAMENTO

Antes de qualquer modelagem hidrologica é preciso que o MDE seja
hidrologicamente consistente. Nos MDE’s ha presenca de cristas (células com
altitudes maiores do que as células vizinhas) e fossos (células com altitudes menores
do que as células vizinhas) devido as inconsisténcias mencionadas anteriormente.
Assim, com a presenca dessas cristas e fossos ha producao de descontinuidades entre
as células, e isso faz com que as direcdes de fluxo ndo representem as caracteristicas
do terreno, e por conseguinte, ndo possibilite a definicdo do percurso d’agua

automatizado coerente com o trajeto do rio em anélise (LINDSAY, 2016a).

Para corrigir isso, algoritmos utilizam da técnica conhecida por pre-
processamento, que consiste em trés principais etapas: nivelamento de depressdes
espurias, determinacdo da dire¢do do fluxo e determinacdo do limite de acumulacgéo

de fluxo para derivar uma rede de drenagem digital.

A metodologia de nivelamento de depressbes espurias proposta por
O'Callaghan & Mark (1984) e Jenson & Domingue (1988) é composta por dois tipos:
preenchimento e escavacao. A de preenchimento elevam as altitudes, pois preenchem
0s minimos locais a fim de remover os fossos. J& a de escavacdo, faz o contrério,
diminuem as altitudes (elimina as cristas) ao cavar um caminho de fosso até uma célula
com altitude mais baixa que a do fosso ou até uma célula que se localiza na borda do
MDE (LIDBERG et. al., 2017), como ilustrados na Figura 1.

filled sink

Fonte: https://pro.arcgis.com/em/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/how-fill-works.htm.

Figura 1- Regulacdo dos desniveis.


https://pro.arcgis.com/em/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/how-fill-works.htm
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Existe ainda uma terceira classificacdo, chamada de métodos hibridos que
preenche e cava o MDE. Cada uma dessas abordagens tem suas vantagens e
desvantagens, as quais envolvem: maior ou menor alteracdo do MDE, complexidade
de implementacdo e a melhor ou pior representacdo das caracteristicas do terreno
(JARDIM, 2017). Segundo Lindsay (2016a), muitos profissionais preferem o
preenchimento de depressao para remocao de sumidouros do que a abordagem hibrida,
em virtude de os algoritmos de preenchimento terem uma histéria mais longa e grande
parte do esforco de desenvolvimento se concentrou em melhorar a eficiéncia do

algoritmo.

Jardim (2017) menciona que ha outros métodos de eliminacéo de fossos/cristas,
como os citados por Barnes et al. (2014a) e Bai et al. (2015) que propuseram métodos
de preenchimento de fossos com complexidade O (N log N); Zhang et al. (2017) que
alcangou avancos no problema das direcdes de fluxo em &reas planas; e métodos que
ndo precisam corrigir fossos — pois podem introduzir mais erros devido a alteracdo da
altitude do MDE original — como os propostos por Rueda et al. (2013), Zheng et al.
(2015) e Schmidt et al. (2017). Porém, estes ainda ndo estdo implementados em

softwares disponiveis no mercado e/ou de codigo livres.

Também € importante ressaltar um novo desafio no MDE de alta resolucéo (<
2 m). Um dos problemas € o tempo de processamento, e 0 outro, € a intersecao estrada-
fluxo que causa um bloqueio no trajeto do rio devido a maior elevacao das estradas
(LIDBERG et. al., 2017).

Em relacdo a segunda etapa, a de determinacdo da direcdo do escoamento
superficial, na maioria das vezes é calculada pelo método D8 — criada por O'Callaghan
& Mark (1984), indica a direcdo do fluxo de acordo com uma célula vizinha inferior —
que é dado pela Unica direcdo, a de maior declive (Figura 2) entre as oito direcdes
possiveis de escoamento — norte, nordeste, leste, sudeste, sul, sudeste, oeste e noroeste
—as quais sdo codificadas numericamente (Figura 3) para cada célula do MDE em um

novo arquivo raster de mesma resolucédo espacial (Zhou et. al., 2022).
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Figura 2: Céalculo do caminho preferencial cuja direcdo é dada no sentido da maior

declividade (continuacdo).
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Fonte: Chaves (2002).

Figura 3: As oito possiveis direcGes do escoamento, codificadas para cada uma célula
do MDE.

Em casos de mais de uma célula vizinha inferior, a determinacgéo da direcao do
escoamento é calculada pelo método de multiplas direcGes (ZHOU et. al., 2022). Esse
método é adequado para lidar com terrenos geomorfologicamente complexos, como
carstico, e relevos criados por agua corrente em encostas. No entanto, sofre varias
limitacdes, incluindo a tendéncia de gerar superdispersdo, levando a geometrias de
fluxo inconsistentes em picos e cumes (KAYEMBE & MITCHELL, 2018).

Sobre superficies convexas 0 método D8 falha na representacdo adequada de
escoamento divergente, sendo assim, poderia utilizar o algoritmo de multiplas
direcdes, visto que ele é consistente em relevos de meia laranja e nas &reas de
cabeceira, no entanto, em zonas de escoamento convergente e ao longo de vales, o
método D8 é melhor (MARTZ & GARBRECHT, 2000; ARIZA-VILLAVERDE et.
al., 2015; KAYEMBE & MITCHELL, 2018), como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4: Perfil de vertente, com convexidade no topo e concavidade na base, separadas
por inflex&o ou segmento

Para superficies planas, a determinacao das dire¢oes de fluxo precisa ser tratada
com algoritmos especiais, 0s principais sao: incrementos de elevacao variavel (JANA
et al., 2007), atribuicdo adaptativa (RUEDA et al., 2013), método do labirinto
ponderado (ZHANG et al., 2017), e a modificacdo iterativa das elevacgdes originais de
superficies planas usando gradientes de terrenos mais altos e gradientes em direcéo a
terrenos mais baixos (GARBRECHT & MARTZ, 1997). Barnes et al. (2014a) e
Barnes et al. (2014b), atribuiram peso para gradientes em direcdo a terrenos mais
baixos, 0 qual é duas vezes maior do que para gradientes distantes de terrenos mais
altos para evitar o processo iterativo. Su et al. (2016) aprimora o método de Barnes
usando uma transformacéo de distancia para reduzir o tempo necessario para calcular
os gradientes. Zhou et al. (2022) propGe o algoritmo paralelo, que subdive a bacia e
constroem gréaficos que codifica as distancias locais entre células planas de borda e
terreno mais alto ou terreno mais baixo, para depois construir o grafico global com

todas essas distancias.

Como foi mencionado anteriormente, apesar das vantagens e desvantagens do

método D8, muitos programas ainda utilizam o método D8.

Na terceira e ultima etapa do pré-processamento, o fluxo acumulado é
determinado a partir do arquivo de dire¢do de escoamento sem as depressoes espurias,
podendo assim, conectar as células que recebem as contribuigdes dos fluxos das
células de montante, e que vdo se acumulando a medida que segue o caminho
preferencial até a foz, formando assim, a rede de drenagem numérica, como €
apresentado na Figura 5 (O'CALLAGHAN & MARK, 1984; MOORE et al., 1991;
TARBOTON, 1997; ZHANG et al., 2017).
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Figura 5: Arquivo raster com fluxo acumulado.

Apdbs acumular o fluxo em determinada quantidade de células do MDE, atribui-
se ao arquivo uma area minima de bacia de acumulacdo. Portanto, todas células que
possuem valor de fluxo acumulado superior ao limiar previamente estabelecido séo
classificadas como parte da rede de drenagem (O'CALLAGHAN & MARK, 1984,
MOORE et al., 1991; TARBOTON, 1997; ZHANG et al., 2017).

No préximo tdpico sera apresentado como essas etapas do pré-processamento

funcionam no modelo hidrol6gico MGB.

2.2. PRE-PROCESSAMENTO NO MODELO MGB

No modelo MGB, a primeira etapa do pré-processamento, a de remoc¢édo de
depressdes espurias, utiliza duas alternativas: uma é o algoritmo Priority First Search
— PFS descrito por Sedgewick (1992) e adaptado por Jones (2002); e a outra, é uma
variacao do algoritmo proposto por Hou et al. (2011), que aplica fun¢des baseadas em
informacdes heuristicas (SIQUEIRA et al., 2016).

A segunda abordagem refere-se a uma solucdo de busca cega e a facilitacéo de
caminhos de menor custo para areas circundante de fossos (JONES, 2002;
SEDGEWICK, 1992), cuja vantagem é reduzir o numero de redes de drenagem
paralelas — comum nos processos que utilizam o ArcGIS (BUARQUE et al., 2009).

Nas primeiras etapas, 0 modelo segue 0s mesmos procedimentos de leitura dos
valores altimétricos de uma grade regular, de correcdo de fossos/cristas e de
identificacdo da direcdo do fluxo pelo método D8 do MDE, citados anteriormente.
Entretanto, para os casos de maior inclinacdo negativa, 0 modelo modifica 0 método
D8, aumentando o valor de elevacdo do né central para corresponder a célula vizinha

com a elevagdo mais baixa, e a unica depressdo é entdo transformada em uma area
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plana. Em outras palavras, ha um nivelamento com a segunda menor elevacdo da

celula vizinha para remover o fosso (Figura 6).
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Fonte: Siqueira et al. (2016).

Figura 6: Células com um Unico fosso, foi transformada em uma &rea plana mediante o
nivelamento da elevacéo do vizinho mais proximo.

Em casos de células com o mesmo valor de inclinagdo a direcdo do fluxo é

dada para aquele com a menor elevacao, iniciando a varredura, no sentido anti-horario,

no vizinho esquerdo do no analisado.

Para os casos onde ha auséncia de direcdo de fluxo, usa-se a codificacdo com

valor nulo e a posicdo da célula modificada é armazenada para uma etapa de busca do

local de saida. O algoritmo com base no trabalho de Hou et al. (2011) percorre os trés

vetores na forma de fila prioritéria:

e Array: vetor armazena todas as células identificadas como nula (fosso);

e Lista Fechada: o fosso é removido do Array e armazenado na Lista Fechada,

indicando o ponto onde a analise deve comecar;

e Lista Aberta: células vizinhas do fosso sdo entdo adicionadas a Lista Aberta, e

se caracterizam como as primeiras candidatas a serem rastreadas (caminho de

menor custo).

Os critérios para selecionar a proxima célula do grupo dos candidatos, ao

procurar 0 ponto de saida, é baseado no valor minimo resultante de uma funcéo

heuristica f(n). O valor desta funcéo é obtido a partir da combinagdo de outras duas

fungdes, como mostrado na Equagéo 1:

f)=w+g®) +h(n)

1)
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Em que:
g(n): o custo real para sair da célula inicial e alcancar a célula vizinha atual,

h (n): o caminho de menor custo estimado através da célula vizinha atual, dada pela

aritmética média de pixels localizados “a jusante” da célula vizinha analisada;

w: um fator de peso > 1.

A funcdo g(n) representa a diferenca da elevacdo entre a célula analisada e a
celula com fosso, enquanto a funcdo h(n) representa a tendéncia de escoamento na
regido adjacente da célula analisada, e o fator peso w pressupde que o caminho deve
passar preferencialmente pela célula vizinha com a menor diferenca de altitude. Para

calcular as fungdes g (n) e h (n), as equacdes 2 e 3 sdo usadas:

gn) = E; — E 2)
_ Zkesi Ek (3)
M ==
Em que:

Es: é a elevacdo da célula que representa o fosso (ponto de partida);
Ei: é a elevagdo da célula i analisada;

Si: é 0 conjunto de vetores que contém todas as células em uma janela externa 3 x 3 (0

valor de Si refere-se ao nimero de células em uma janela 3 x 3, ou 9 unidades); e

Ex: é a elevacdo da célula k no conjunto Si.

Na Figura 7 mostra o delineamento da janela 3 x 3 (em vermelho) localizada
na borda de uma célula vizinha (em azul), respectivamente, de acordo com sua posi¢édo

(diagonal).
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Figura 7: Janela 3x3 para calcular a funcdo h(n) na diagonal células vizinhas superior
esquerda e diagonal inferior direita.

Para cada uma das oito células vizinhas (em cinza), uma janela 3 x 3 é delineada
e a funcdo h(n) é calculada pela média aritmética dos nés. A funcdo g(n) de cada célula,
multiplicada pelo fator de peso, é entdo somada a respectiva funcdo h(n) para compor

os valores finais da fungdo heuristica f(n).

O valor minimo da funcéo heuristica entre todas as células candidatas define a
célula prioritéria, o que significa que um caminho através deste n6 deve ter o menor
custo. Esta célula é entdo movida da Lista Aberta para a Lista Fechada, enquanto suas
células vizinhas sdo adicionadas a Lista Aberta (obtém a posicao relativa do n6 de
origem), e assim sucessivamente, até que os critérios de saida sejam satisfeitos, ou
seja, quando a elevacao da célula selecionada for menor que a elevacéo da célula de

fosso.

Apbs solucionar todos fossos, as direcdes de fluxo sdo entdo atribuidas as
células ao longo do caminho e as elevacBes sdo ajustadas, para criar um gradiente

linear que é dado pela Equacéo 4:

Lo—i

E';=E,+ (E;—E,) X
Ltotal

Em que:
Eo: € a elevacdo da célula de saida;
Es: é a elevagdo da célula de depressdo (nd inicial);
Ei' é a elevacdo corrigida da célula i;

Lo-i é o nimero de células da saida para a célula i;

(4)
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Ltotal € o nimero total de células desde a saida até a o n6 inicial.

Segundo Siqueira et al. (2016), para determinar a vazdo acumulada no modelo
MGB mediante o plugin IPH Hydro Tools, o algoritmo segue 0 método descrito no

trabalho de Haverkort & Janssen (2012), como descrito nos passos abaixo:

(i) Para cada célula da grade € inicialmente atribuido uma unidade acumulada,

e a primeira célula e entdo selecionada para processamento;

(ii) Esta célula é marcada como “verificada” e ¢ acumulada a jusante seguindo
a grade de direcao do fluxo (ou seja, adicionando uma unidade de fluxo acumulado

para a proxima célula);

(iii) Se houver alguma célula vizinha apontada como ndo verificada
(drenagem) para o no analisado, o processo de acumulacdo do fluxo na diregdo a

jusante espera;

(iv) A proxima célula da grade é selecionada e a etapa (ii) comega novamente.

A etapa (ii1) s6 continua ap6s apontar todas as células vizinhas como “verificadas”;

(v) O algoritmo continua até que todas as células da grade sejam processadas,
e a grade de acumulacdo de fluxo permite a extragdo da rede de drenagem a partir de
um limiar pré-definido.

Mesmo aplicando esses métodos, é possivel que a extracdo automatica da rede
de drenagem e da bacia ndo sejam corretas, assim, submete-se a um processamento
adicional, a fim de obter melhorias e mais consisténcia nos delineamentos, como o

refinamento do MDE, que sera exemplificado no préximo topico.

2.3. RECONDICIONAMENTO DO MDE

O recondicionamento do MDE, também conhecido como stream burning, €
uma técnica para manipular a diregéo do fluxo diminuindo as elevacdes dentro e perto
dos canais do cdrrego para que a agua sempre flua para os canais prescritos (LIAO et
al., 2022).

Essa técnica é especialmente aplicada quando néo se obtém a correta extracao
das redes de drenagem, e consequentemente, da delimitacdo da bacia hidrografica,

mesmo ter passado pelos procedimentos anteriormente explanados. Por isto, recorre-
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se ao processo de drenagem forgada, stream burning, criada por Hutchinson, (1989),

como pode ser verificado na Figura 8.
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(Fonte: Rubert et al., 1999).

Figura 8: Drenagem extraida a) de um MDE. b) de um MDE recondicionado.

A extracdo incorreta acontece porque em depressdes e areas planas, suas
direcBes de declive sdo indefinidas, tornando assim, um obstaculo para os algoritmos.
Deste modo, o recondicionamento tenta ajustar as elevacfes dentro de um DEM
existente, de modo que algoritmos de fluxo criem padrdes de drenagem locais
consistentes com a hidrografia mapeada (LINDSAY, 2016b).

Maidment (1996) averiguaram esse algoritmo em varias bacias e constataram
sua eficiéncia para areas menores, e impropria para as maiores, atribuindo o problema
a quantidade de pontos de elevacéo no processo de interpolacao.

Em 1997, Hellweger criou um sistema de recondicionamento das superficies
chamado agree, disponivel no programa ArcHydro Tools® e que pode ser inserido no
ArcGIS.

8 ArcHydro Tools é um programa desenvolvido pelo Centro de Pesquisas em Recursos Hidricos — CRWR
da Universidade do Texas em Austin nos Estados Unidos, que precisa ser instalado no ArcGIS para realizar
o recondicionamento do MDE (aprofundamento do relevo da bacia por meio do plano de informagéo
vetorial da rede hidrogréfica).
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Apesar desse procedimento melhorar (desde que o arquivo convertido do
formato vetorial para raster ndo seja de menor resolucédo espacial) a trajetéria do fluxo
d’4gua, obedecendo o trajeto da rede de drenagem real, ndo assegura o perfeito
escoamento da agua ao longo da calha do rio, especialmente em relevos planos. Isto
se deve ao pequeno desnivel entre a cabeceira e exutdrio, ou pela quantidade
insuficiente de dados altimétricos (RUBERT et al., 1999; SAUNDERS, 2000;
LINDSAY, 2016b).

Segundo Chaves (2002), esse método produz resultados satisfatérios em
superficies de relevo suave ondulado a montanhoso, mas ndo em areas planas, esse
autor prop8e que a orientacdo do escoamento para a secdo de desague em células

internas as margens.

Atualmente, trabalhos inovadores tém proposto melhorias na representacdo
topograficas em éareas planas, como Fassoni (2020), que desenvolveu uma
metodologia e um aplicativo para estimativa da elevacdo do terreno em areas
sazonalmente inundadas, utilizando como dados de entrada séries temporais de nivel

d’agua e um mapa que representa a frequéncia de inundagé&o.

Lindsay (2016b), propbs uma alternativa ao recondicionamento tradicional por
meio do plugin TopologicalBreachBurn no programa Whitebox GAT. Essa ferramenta
obtém informacGes da camada de hidrografia vetorial compativeis com os detalhes
correspondentes do MDE raster. Com isso, reduz a ocorréncia de fluxos criados pela
rasterizacdo da hidrografia. O algoritmo restringe o fluxo no canal para alcances
individuais, reduzindo assim, fluxos criados em areas adjacentes as de fluxos com
depress@es espurias. Em situacdes em que ocorrem colisdes de fluxo, o método garante
que o corrego maior tenha prioridade, minimizando assim, o impacto nos padrdes

regionais de drenagem.

E de forma geral, o trabalho de Jardim (2017), prop6e a correcao de fossos no
MDE por meio de um algoritmo inovador testado no programa TerraHidro®. A
correcdo é feita alterando as altitudes de forma a garantir que toda célula tenha pelo

menos uma célula adjacente com altitude menor, sendo que a primeira etapa do método

9 TerraHidro é uma plataforma desenvolvida pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE para a
execucdo de aplicacdes envolvendo modelagem hidroldgica distribuida que permite ao usuario simular
situacdes ambientais, relacionadas com recursos hidricos superficiais e/ou subterraneos, a partir de modelos
de superficie ou elevacdo e outros fatores como uso e cobertura do solo, precipitacdo, tipos de solos e
rochas, entre outros.
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identifica as areas planas presentes no MDE e “cava” essas areas em forma de “v”. Na
segunda, resolve os chamados fossos simples por preenchimento, e na terceira e Gltima
etapa, resolve os fossos restantes (fossos complexos) cavando um caminho até uma
célula de saida utilizando o algoritmo PFS. No entanto, este algoritmo ainda nao se

encontra disponivel no software brasileiro TerraHidro.

Diante do exposto, o presente trabalho optou-se por realizar um
recondicionamento do MDE da bacia hidrografica Rio Verde, visto que, a area é
caracteristica de uma regido com grande declive, apesar de contar com area de
depressdo, utilizando assim, a ferramenta agree do programa ArcHydro Tools,

instalavel no ArcGIS.
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3 MATERIAL E METODOS B
3.1 MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO - MDE

O MDE ¢ uma representacdo matematica das altitudes de superficie do terreno

levando em consideracdo as diferentes estruturas naturais e artificiais existentes, em

uma imagem.

Diante da busca de melhores representacGes da superficie topografica existem

diferentes tipos de modelos digitais, séo eles:

ASTER GDEM V2: O Radidmetro Avancado de Emissdo e Reflexdo
Térmica Espacial, em inglés ASTER, e o Modelo Global de Elevacéo
Digital, em inglés GDEM. A obtencdo do MDE deve-se a um programa
realizado em conjunto entre a NASA e o ministério japonés da economia,
industria e comércio. Os dados sdo obtidos por meio de um par de
estereoscopio que faz a reconstituicdo fotogramétrica orbital das bandas
3B e 3N (infravermelho préximo) do sensor ASTER com 15 m de
resolucéo espacial, que produziu um MDE com 1 arco-segundo (30 m),
com altitude ortométrica. Os fornecedores sdo: o Earthdata (NASA)
https://earthdata.nasa.gov/ e o Japan Space Systems https://www. jspace
ystems.or.jp/ersdac/ GDEM/E/.

AW3D30: A Agéncia de Exploracdo Aeroespacial do Japdo — JAXA,
obtém um conjunto de dados por meio de um par de estereoscépio que faz
a reconstituicdo fotogramétrica orbital do sensor PRISM (pancromatico
0,52 0,77 um) abordo do satélite ALOS com 2,5 m de resolucdo espacial.
Originalmente o MDE foi gerado com 5 m de tamanho de pixel para todo
mundo, com altitude ortométrica. O dado foi reamostrado para 1 arco-
segundo (~30 m) para ser distribuido gratuitamente. O fornecedor é o
JAXA https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS /en/index_e.htm.

Brasil em Relevo: Os pesquisadores da Embrapa Monitoramento por
Satélite baixaram os dados brutos do SRTM do site da NASA e fizeram
um cuidadoso trabalho de correcdo e padronizacgdo, eliminando falhas,

sombras e distor¢bes. A metodologia aplicada pela Embrapa foi


https://earthdata.nasa.gov/
https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS%20/en/index_e.htm
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desenvolvida por ela para gerar um novo produto de grande interesse para
a sociedade brasileira, com resolucédo original de 3 arco-segundos (90m),
com altitude ortométrica. O fornecedor ¢é a Embrapa

https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/relevobr/download/index.htm.

— CGIAR: o Consorcio para InformacBes Espaciais (CGIAR-CSI) do
Grupo Consultivo para Pesquisa Agricola Internacional (CGIAR) oferece
dados DEM pos-processados de 3 segundos de arco, com altitude
ortométrica. Os dados originais do SRTM foram submetidos a varias
etapas de processamento, pois na versdo original, os dados do SRTM
continham regides sem dados, especificamente sobre corpos d'agua (lagos
e rios). O método descrito por Reuter et al. (2007), consiste que no
primeiro estagio de processamento envolve importar e mesclar os ladrilhos
de 1 grau em superficies de elevacdo continuas no formato ArcGRID. O
segundo processo preenche pequenos fossos de forma iterativa, e a limpa
a superficie para reduzir fossos e cristas. O terceiro estagio entdo interpola,
através das covas, usando o método que baseia no tamanho da cavidade e
no relevo que o circunda. O processamento € feito usando o modelo
Arc/Info AML. O fornecedor é o CGIAR-CSI https://srtm.csi.cgiar.org/
srtmdata/.

— NASADEM: O NASADEM é um reprocessamento, por meio de
algoritmos, dos dados brutos da missdo SRTM. O reprocessamento
consiste no preenchimento e refinamento dos dados de elevacdo ausentes
(ndo disponiveis no momento de lancamento do SRTM original) com 0s
dados de elevacdo do ASTER GDEM, com altitude ortométrica. Assim,
melhorou-se a preciséo e a altimetria do MDE (LP DAAC of the NASA,
2020). O fornecedor é o Earthdata (NASA) https://earthdata.nasa.gov/.

— SRTM: A missdo SRTM foi realizada em conjunto pelas agéncias
espaciais dos Estados Unidos (NASA e NIMA!%), Alemanha (DLR) e

10 NIMA — National Imagery and Mapping Agency.
11 DLR - German Aerospace Center.


https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/relevobr/download/index.htm
https://srtm.csi.cgiar.org/%20srtmdata/
https://srtm.csi.cgiar.org/%20srtmdata/
https://earthdata.nasa.gov/
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Italia (ASI*?) em 2000 para imagear a Terra por meio da interferometria
de radar em duas bandas: X (~ 3,1 cm) e C (5,6 cm), que levantou uma
malha tridimensional de pontos com gride de 30m por 30m (1 arco-
segundo) para a América do Norte, e de 90m por 90m (3 arco-segundos)
para as outras localidades, com altitude ortométrica. Os fornecedores sdo:
0 Earthdata (NASA) https://earthdata.nasa.gov/ e o EarthExplorer

(USGS™®) https://earthexplorer.usgs.gov/.

— TanDEM-X: O satélite alemdo TanDEM-X foi colocado em orbita para
imagear a Terra, por interfometria de radar, em angulos diferentes atuando
na banda X (~3,1 cm). Operando em conjunto com o Terra-SAR, foi
gerado um MDE global com 12 m de tamanho de pixel para toda a Terra,
dado comercial. O dado foi reamostrado para 3 arco-segundo (~90 m),
disponibilizado gratuitamente. Todos com altitude elipsoidal. O
fornecedor € 0 DLR https://download.Geoservice .dIr.de/TDM90/#details.

— TOPODATA: O projeto Topodata do INPE, disponibiliza dados
derivados do SRTM para obter variaveis geomorfométricas (declividade,
orientacdo de vertente, curvatura vertical, etc) em todo o territdrio
nacional. A malha tridimensional de pontos disponibilizada tem gride de
30m x 30m, resultante do refinamento dos dados SRTM, por meio do
preenchimento de falhas, melhorando assim a resolugéo original 3 arco-
segundos (90m) para 1 arco-segundo (30m), com altitude ortométrica,
processados por interpolacdo com algoritmo de krigagem. O fornecedor é

0 INPE http://www.dsr.inpe.br/ topodata/.

Vale destacar, o “MDE ALOS PALSAR”, que muitos profissionais e
pesquisadores utilizam devido a resolucdo espacial ser de 12,5 m, ndo € um novo

MDE. A descrigdo deste produto pela entidade responsével, no site

https://media.asf.alaska.edu/uploads/RTC/rtcproductguidevl.2.pdf, relata que para
areas em azul da Figura 9, foi realizado uma reamostragem do SRTM, de resolugéo

12 ASI — Italian Space Agency.
13 USGS — United States Geological Survey.


https://earthdata.nasa.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
http://www.dsr.inpe.br/%20topodata/
https://media.asf.alaska.edu/uploads/RTC/rtcproductguidev1.2.pdf
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espacial de 30 m, para 12,5 m, como apresentado na linha 2 da Tabela 1, da pagina 5,

como apresentado na Figura 10.

150°W 120°W 90w G0"W 30°W o A0°E G60°E 90°E 120°E 150°E

B0°N
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Fonte: ASF Radiometrically Terrain Corrected ALOS PALSAR products.

Figura 9: Cobertura das varias fontes de MDE, utilizadas para correcao de terreno.
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Fonte: ASF Radiometrically Terrain Corrected ALOS PALSAR products.
Figura 10: MDEs utilizados e sua prioridade no processamento de RTC.
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Esse produto ndo é um MDE, ele é apenas um derivado do SRTM, uma vez
que foi reamostrado para fazer a correcdo de terreno (ortorretificacdo) das imagens de
radar (Synthetic Aperture Radar — SAR) com o sensor PALSAR através do pixel de
12,5m.

Vale lembrar que o Topodata também € um SRTM reamostrado, mas ele néo é

utilizado para corrigir imagens de radar, e sim, para derivar variavel geomorfométrica.

Mudd (2020) afirma que a acuracia vertical deste produto ndo foi testada para

maioria do mundo.

E importante destacar que reamostragens para tamanho de pixel menor, ndo

melhora a qualidade dos dados do MDE.

Isto posto, no proximo topico sera apresentado os principais aspectos da bacia

hidrografica Rio Verde.

3.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrogréafica Rio Verde esta localizada no nordeste do estado de Séao
Paulo, ou melhor, no sul-sudeste da bacia hidrografica do Rio Pardo. A bacia Rio
Verde ocupa uma area de drenagem de 531,61 Km? que pertence aos municipios de
Casa Branca, Itobi, S&o Sebastido da Grama, S&o José do Rio Pardo e Vargem Grande
do Sul, todos do Estado de Sdo Paulo (Figura 11).
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Localizagao da Bacia Rio Verde
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 11: Localizacao da Bacia Hidrografica Rio Verde.

Segundo Vitte e Mello (2013) a bacia Rio Verde possui nascentes na Serra da

Mantiqueira, mais especificamente, no municipio de Vargem Grande do Sul; e o curso

d’agua Rio Verde constitui-se no Gnico manancial superficial para os municipios de

Vargem Grande do Sul (SP) e Itobi (SP); e suas nascentes encontram-se localizadas

nas encostas da Serra da Fartura no municipio Vargem Grande do Sul (SP).

A bacia ¢ delimitada de acordo com o rio principal, o curso d’agua Rio Verde,

de extensdo 58,19 Km, sendo um dos principais afluentes do Rio Pardo, localizado a

sua margem esquerda (Figura 12).
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Hidrografia da Bacia Rio Verde
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Figura 12: Aspectos da hidrografia da Bacia Rio Verde.

3.2.1RELEVO

O relevo predominantemente na bacia Rio Verde é formado por morrotes
alongados e espigdes, morros paralelos, colinas amplas, morros paralelos com serras
restritas e planicies aluviais, sendo que as altitudes na bacia variam desde cotas
inferiores a 520 m, junto ao leito do Rio Pardo, até pouco mais de 1.200 m, no

municipio de Vargem Grande do Sul.

O relevo da regido (Figura 13) € baseado no novo MDE da National
Aeronautics and Space Administration — NASA, o NASADEM, disponibilizado em
13 de fevereiro de 2020 (LP DAAC of the NASA, 2020).
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Relevo da Bacia Rio Verde

47°4'0"W 47°0'0"W 46°56'0"W 46°52'0"W 46°48'0"W

Legenda

Elevagao do Terreno (m)
@8 519-634,64

() 634,65 -701,59

() 701,6-762,45

@ 762,46 - 838,53

@8 838,54 -923,74

@ 923,75-1.021,12
@ 1.021,13-1.295

Escala 1:200.000

Coordenadas Geograficas
DATUM: WGS 1984

Fonte: Novo Modelo Digital de Elevacado
da National Aeronautics and Space
o Administration (NASA) - NASADEM.

i Elaborado por: Laine Garcia Ferreira 12/05/2022

21°54'0"S 21°51'0"S 21°48'0"S 21°45'0"S 21°42'0"S 21°39'0"S

Fonte: Elaborado pela autora.
Figura 13: Relevo da bacia Rio Verde mediante 0o MDE NASADEM.

Uma pequena porcao do sudeste da bacia Rio Verde, encontra-se na Provincia
Geomorfoldgica do Planalto Atlantico, Zona Geomorfoldgica de Pocos de Caldas
(Figura 14), que apresenta uma dissecacao estrutural de topos convexos (Figura 15)
(FOLHARINI e OLIVEIRA, 2013; ALMEIDA, 2018).

Em direcdo ao nordeste da bacia, encontra-se a faixa transicional do Patamar
Mococa (Figura 14), exposta a dissecacdo homogénea de topos agucados (Figura 15),
que repercutem no relevo de morros paralelos e morros com serras restritas (CBH DO
RIO PARDO, 2017).

Seguindo para o oeste da bacia, hd uma queda do relevo chamada Provincia
Geomorfoldgica de Depressdo Periférica, caracterizada pela Zona do Mogi-Guagu
(Figura 14), que apresenta uma dissecacdo homogénea de topos convexos e uma
dissecacdo homogénea de topos tabulares (Figura 15), ou seja, onde h4 predominancia
de colinas amplas, morrotes alongados e espigdes, respectivamente (CBH DO RIO
PARDO, 2017; ALMEIDA, 2018).
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Unidades Geomorfolégicas da Bacia Rio Verde
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Figura 14: Unidades geomorfologicas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 15: Padrdes de dissecacéo do relevo.
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3.3 MODELO HIDROLOGICO MGB - IPH

O MGB € um modelo semi-distribuido e com embasamento fisico que simula
processos hidroldgicos, tais como: balanco hidrico no solo; balango de energia solar
na superficie; interceptacdo de agua da chuva; percolacédo da dgua para o aquifero e o
fluxo ascendente; geracdo de escoamentos superficiais, subsuperficiais e subterraneos;
e propagacéo de vazao na rede de drenagem (COLLISCHONN et al., 2020).

Para utilizar o modelo é necessario inserir seus plugins IPH e MGB no
programa QGIS (software livre de SIG) que sera utilizado como uma plataforma para
0 modelo manusear, visualizar, criar, editar, analisar dados e compor mapas e imagens

georreferenciadas.

A discretizacdo da bacia, via plugin IPH, é realizada por meio de
processamento automatizado do MDE, de acordo com as seguintes etapas: 1)
eliminacdo de depressGes espurias; 2) definicdo de direcbes de escoamento; 3)
estimativa de area de drenagem acumulada; 4) definicdo da rede de drenagem
principal; 5) defini¢do da bacia.

Na primeira etapa utiliza-se a ferramenta Sink and Destroy, onde ocorre a
primeira transformacdo nos valores que representam a elevacdo, ou seja,
preenche/remove porcbes de células discrepantes e as nivelam com as células
adjacentes, como mostrado na Figura 1.

Em seguida, produz-se a direcdo de escoamento em cada célula do MDE,
utilizando a ferramenta Flow Direction, que ordena o escoamento superficial pelo
método de fluxo de oito sentidos, por meio dos arranjos numéricos, como ilustrado na

Figura 16.

TB| 72| 69| 71| 58|49
74| 67|56|49| 46| 50
69| 53|44|37| 38|48
64| 58|55(2

68|61|47|21| 16|19
TAL53]34 121112

Elevation surface Flow direction

2(31(24

Fonte: https://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/how-flow-directionworks.htm e
Buarque (2009).

Figura 16: Codificacdo da direcdo do escoamento.


https://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/spatial-analyst/how-flow-directionworks.htm
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Na terceira etapa, mediante a conectividade entre células, a ferramenta Flow
Accumulation ordena a prioridade do fluxo, em acordo com o peso acumulado das

respectivas celulas a montante, como indicado nas Figura 17.
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o oo, KB g
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[[] exutecio da bacia  [T] cabeceira da bacia ] rie principal

Fonte: Buarque (2008).

Figura 17: Escoamento acumulado por meio do fator peso.

Na quarta etapa, com a ferramenta Stream Definition cria-se um mapa raster
em que é atribuido para cada pixel um valor com o nimero de pixeis que drenam &gua,
e isto permite que sejam geradas as redes de drenagem a partir de um certo numero ou

percentagem de células.

Para criar a rede de drenagem da bacia, € preciso escolher a escala ou a
densidade de drenagem a ser considerada. Isto pode ser feito a partir de parametros
como um ndmero minimo ou percentagem de células que drenam para o ponto, onde
arede comeca a ser tragada, isto é, quando a rede a ser delimitada torna-se mais visivel,

e menos densa, como ilustrado na Figura 18.

A primeira parte da Figura 18 mostra a rede de drenagem densa, e até chegar
na Gltima parte, é demonstrado como a rede se torna menos densa e mais visivel,

facilitando assim, identificar o rio em estudo, e demarcar a foz da bacia de interesse.
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Fonte: Colliscchonn et al. (2020).

Figura 18: Drenagens geradas a parir de diferentes limiares para areas de contribui¢do
do fluxo.

E na ultima etapa, delimita-se a bacia hidrografica por meio da marcacao de
uma ceélula indicando a localidade do exutério, mediante a ferramenta Watershed
Delineation (Figura 19).

Fonte: Colliscchonn et al. (2018).

Figura 19: Bacias geradas por intermédio da localizacdo do exutorio.

Terminado todos esses procedimentos, obtém-se a rede hidrografica e a
delimitacdo da bacia. Em casos de eventuais erros na delimitacdo ha alternativas de
refinamento no MDE, como sera abordado no préximo topico.
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3.4 CORRECAO DO MDE

O MDE é muito utilizado para a reproducéo das caracteristicas morfométricas
e hidrodindmicas de areas em estudo, mas algumas vezes, a delimitacdo da bacia
mediante a extracdo automatica tem resultados insatisfatorios, necessitando assim, de

um refinamento.

Um dos programas que possibilita o refinamento do MDE é o ArcHydro Tools
via ferramenta agree, instalavel no ArcGIS.

Essa funcdo modifica o MDE pela imposi¢do de um plano de informacdo de
hidrografia, e isso for¢a um resultado de rede de drenagem mais coerente. O processo
transforma as linhas da rede em uma grade e diminui o valor da altitude das células da
drenagem por um decremento arbitrario na elevacdo. Este processo é conhecido como

Stream Burning — compreendido como se fosse a marcacéo no couro de um boi.

Esse algoritmo tenta solucionar o problema da formacéo de drenagens paralelas
por meio da diminuicdo dos valores de altitude ao longo da drenagem, seguindo as

etapas de:

e rasterizacdo da rede de drenagem real e localizacdo das células do MDE

correspondentes a rede;

e aprofundamento do relevo ao longo da rede mediante a diminuig&o dos valores

de cota;
e criacdo de uma zona de entorno dessa rede (buffer); e

e ajustamento de uma declividade entre as bordas e a rede.

Para compreender quais etapas e ferramentas necessarias para 0

recondicionamento do MDE, acesse o tutorial no anexo A.

Por fim, no Capitulo 4 serdo apresentados os principais resultados e discussfes

das simulagdes realizadas no &mbito deste trabalho.



37

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Na etapa de pré-processamento do modelo MGB, utiliza-se 0 MDE como o
Unico dado de entrada para a determinacéo da rede de drenagem e delimitacao da bacia.

Ao simular a extracdo automatica da bacia hidrografica Rio Verde com 0s

MDE’s, percebeu-se que a bacia ndo se formava corretamente (Figura 20).
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Figura 20: Bacia formada incorretamente com o TOPODATA via modelo MGB.

Tendo esse resultado, recorreu-se a carta topografica Rio Tambau disponivel
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, folha SF-23-V-C-V-2 na
escala 1:50.000, e ao levantamento planialtimétrico da bacia hidrografica Rio Verde
disponibilizado pelo DAEE (Figura 11), e também, ao plano de informacéo vetorial da
hidrografia vetorizada pelo Instituto Geogréafico e Geoldgico do Estado de S&o Paulo
— 1GG e pelo Exercito Brasileiro, do projeto GISAT (Figura 12), para averiguar como

0 exutorio da bacia é formado, e se isto estd influenciando o delineamento da bacia.

Comparando a foz da bacia da carta topogréafica vetorizada (Figura 12) com a
extracdo automatica dos MDE’s: SRTM NASA, CGIAR, BRASIL em RELEVO,
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ASTER GDEM V.3, AW3D30, TANDEM X e o0 NASADEM, pode-se verificar a

formagdo erronea da foz em todos MDE’s via modelo MGB (Quadro 1).

Quadro 1: Aspecto dos exutorios errdneos mediante a extragdo automatica das redes

de drenagem dos MDE’s por meio do modelo hidrologico MGB.

SRTM - NASA

Repositorios
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A

- SRTM } é;i
S (ﬁ'
ASTER GDEM V.3 ﬁ?\{
IRV
AW3D30
TANDEM X

HPARe

Vs

Fonte: elaborado pela autora.

Estudos que avaliam a qualidade dos MDE’s e suas diferencas, relatam

algumas caracteristicas inerentes a depender da &rea de estudo, da escala e da

caracteristica ambiental a ser estudada.

Bettiol et al. (2021), ao avaliarem os MDE’s NASADEM ¢ AW3D30 no

cerrado goiano, com base nos parametros recomendados na Norma Brasileira de

Precisdo Cartografica para Produtos Cartograficos Digitais (PEC-PCD), que define

tolerancias de erro de acordo com oito escalas diferentes (de 1:1000 a 1:250.000) e

classes A (tolerancia mais rigida), concluiram que o AW3D30 apresenta melhor
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qualidade altimétrica do que o NASADEM, mas o NASADEM atende a escala
1:250.000 e classe A (erro de tolerancia de 16,67 m) e escala 1:100.000 e classe B
(erro de tolerancia de 16,66 m), e 0 AW3D30 atende a escala 1:100.000 e classe A
(erro de tolerancia de 8,33 m), e escala 1:50.000 e classe B (erro de tolerancia de 6,66

m).

Uuemaa et al. (2020) ao compararem a precisdo vertical dos MDE’s globais
disponiveis gratuitamente: ASTER, AW3D30, MERIT, TanDEM-X, SRTM e
NASADEM na Estonia, Noruega, Nova Zelandia e China, concluiram que o AW3D30
foi mais robusto e apresentou um desempenho mais estavel, e portanto, € a melhor

escolha para uma anélise global.

Mudd (2020), esclarece que o ASTER GDEM tem a mais baixa exatidao
vertical. JA 0 TANDEM X tem melhor acuracia vertical que o SRTM e 0 AW3D30,
entretanto para areas de grande amplitude de relevo, 0o TANDEM X pode ter exatiddo
vertical pior que o0 SRTM e o AW3D30. Comparando o SRTM e o AW3D30, a
acurdcia vertical de ambos sdo similares, mas em areas de baixa amplitude de relevo o
AW3D30 parece ser ligeiramente mais acurado. Todavia, para extracdo de perfis de
rios o desempenho do AW3D30 é superior ao TANDEM X. Vale ressaltar que este

estudo ndo levou em consideragdo o NASADEM.

Levando em consideracao os estudos dos MDE’s, e 0s aspectos dos exutorios
apresentados no Quadro 1, realizou-se uma analise visual considerando a tendéncia de
afunilamento da hidrografia para a formacéo da foz. Logo, verificou-se que os MDE’s
ASTER GDEM, AW3D30 e 0 NASADEM s&o os que mais tendem a confluir para a
formacdo da foz. Entretanto, é importante destacar, quando a hidrografia afunila,
imediatamente ela deve contribuir para um curso d’4gua superior, € no caso do MDE

ASTER GDEM isso nado foi observado.

Ap0s essa primeira analise, seguiu-se para a comparagdo dos MDE AW3D30
e 0 NASADEM, e em uma analise visual, 0 NASADEM aparentou afunilar mais que
0 AW3D30.

Em seguida, inseriu 0 MDE NASADEM no programa ArcHydro Tools com o
intuito de realizar sua corregéo. Para isso, utilizou-se da ferramenta agree que modifica
0 MDE pela imposi¢cdo de um plano de informagéo vetorial de hidrografia. Esse

procedimento transforma as linhas da rede hidrografica em uma grade, e a seguir é
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feita uma subtracdo da altitude das células de drenagem, método conhecido como

stream-burning.

Foram testados varios valores de subtracdo da altitude das células, e s6 obteve
sucesso no delineamento mais proximo ao do levantamento pelo DAEE, com 0s
valores de 10 metros para o declive suave e 30 metros para declive acentuado (Figura
21).
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Figura 21: Correcdo do MDE e exutorio da bacia.

Recondicionado o MDE, comparou-se o delineamento da bacia do MDE
refinado com o levantamento planialtimétrico fornecido pelo DAEE (Figura 11),
identificou-se que o resultado do recondicionamento do MDE ainda n&o alcangou o

delineamento correto da bacia hidrografica Rio Verde, como ilustrado na Figura 22.

Além disso, a 4rea da bacia Rio Verde diminuiu de 528,37 km? (fornecida pelo
DAEE) para 525, 237 km? (MDE recondicionado), tendo uma diminuicéo de 3,133

km?2.

E importante frisar que o levantamento planialtimétrico da bacia Rio Verde,
fornecido pelo DAEE, engloba o distrito de Lagoa Branca, pertencente ao municipio
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de Casa Branca do estado de Sao Paulo. Ja a determinacdo da bacia pelo modelo MGB,

ndo engloba essa area (oeste da bacia, parte inferior da Figura 22).
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Figura 22: Comparacdo do delineamento da bacia proveniente do recondicionamento
do MDE com o levantamento planialtimétrico fornecido pelo DAEE.

Apesar do modelo MGB, com o MDE recondicionado, ndo obter uma &rea de
bacia com a mesma exatiddo da area levantada pelo DAEE, esta técnica conseguiu
delinear a rede de drenagem e a foz da bacia muito semelhante a carta topogréafica Rio

Tambau, e a hidrografia vetorizada pelo IGG e pelo exército brasileiro.

Mesmo ndo obtendo a area exata da bacia Rio Verde, com a area extraida pelo
MGB foi possivel finalizar a simulacdo até a Gltima etapa e obter todos dados
hidrol6gicos fornecidos pelo modelo.
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5. CONCLUSAO

Para realizar simulacgdo hidrol6gica no modelo MGB é utilizado um MDE para
extrair informacdes hidrologicas. Entretanto, com algumas inconsisténcias do MDE as
extracbes de informacdes ndo sdo coerentes com a realidade, como: a rede de
drenagem, a foz e a bacia. Diante disso, o presente trabalho testou todos MDE’s
disponiveis gratuitamente no modelo MGB e chegou-se a conclusdo que todos

delinearam a rede de drenagem, foz e a bacia de forma incorreta.

A fim de reverter este resultado, recorreu-se a técnica de recondicionamento
do MDE para poder dar continuidade na simulacdo do modelo MGB. Aplicado essa
técnica observou melhorias, mas ainda ndo foi possivel obter a delimitacdo da bacia

com exatidao.

Antes de aplicar a técnica de recondicionamento foi realizado uma anélise
visual das hidrografias dos MDE’s proximo a foz, visto que, a formagao dessas na
regido sao as causas de erro do delineamento errado da foz e da bacia. Amparados pela
literatura, realizou-se uma analise visual das redes de drenagens e percebeu-se estas
redes provenientes do MDE’s AW3D30 e do NASADEM foram as mais realistas. No
entanto, a hidrografia do NASADEM ¢ a que mais converge para a formacéo da foz.

Apos escolher o melhor MDE, foi realizado seu recondicionamento e o utilizou
na simulacdo do MGB, obtendo assim, uma rede drenagem e foz realista. Porém, ao
comparar a extracao da bacia no MGB com o levantamento planialtimétrico do DAEE,

observou que a delimitacio da bacia n3o foi exata, tendo uma diferenca de 3,133 km?.

A ndo exatidao da area deu-se principalmente na regido sudoeste da bacia, onde
se encontra a divisao topogréafica da bacia com a presenca da unidade geomorfologica
de Depressao Periférica. Nessa regido, onde a &gua converge para bacia muitos estudos
relatam que o método de diregdo do escoamento D8 é melhor. Deste modo, acredita-
se que a diminuicdo da elevacdo do MDE recondicionado afetou essa area, mesmo

tendo melhorias no restante da bacia.

Por fim, mesmo com pequenos erros, a técnica stream burning permite uma

corre¢cdo do MDE, e este possibilita que modelo MGB possa ser processado.
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ANEXO A — Tutorial ArcHydro

Esse tutorial mostra as etapas de como utilizar a ferramenta agree no programa
ArcHydro instalado no ArcGIS. Vale ressaltar que a versao do ArcHydro Tools deve

ser a mesma versao do ArcGIS.

Também ¢é importante enfatizar que a integracdo da base de dados da

hidrografia e do MDE é feita mediante geodatabase.

Segue abaixo as etapas de recondicionamento do MDE:

1°Passo) Acessa a barra de ferramentas ArcHydro no comando ApUtilities, seleciona

Set Target Locations e em seguida seleciona HidroConfig.

2° Passo) Cria duas pasta, uma para salvar arquivos raster e a outra para salvar arquivos
vetoriais.

3° Passo) Na barra do menu de ferramentas ArcHydro, selecione Terrain Processing e
va para Data Management Terran Preprocessing.

4° Passo) Selecione o MDE da bacia como Raw DEM e a hidrografia da bacia para o
Stream.

5° Passo) Depois, na barra do menu de ferramentas Terrain Processing, va para DEM
Manipulation e seleciona 0 DEM Reconditioning.

6° Passo) No DEM Reconditioning selecione o apropriado MDE e hidrografia. Depois
insira os valores de altitude das células para o declive suave e para o declive acentuado.

7° Passo) Salve o MDE e reprojeta-o para o formato necessario de entrada no modelo

hidrologico.



