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Abstract. The use of Geographic Information System for automatic generation of river basins, from Digital
Elevation Models are of great importance because, while it provides a time saving automates mechanical
processes, reduces the number of people involved in work and reduces the subjectivity of the definition. The goal
of this work is to study and discuss the qualitative properties and the accuracy of the automatic delineation of
watersheds using ASTER-GDEM (30m), TOPODATA (30m) SRTM (90m) digital elevation models, compared
with a DEM interpolated with pixel resolution of 90m from topographic maps at scale 1: 50,000, in the basin of
river Taquari-Antas, in southern Brazil. It was found that digital elevation models obtained by remote sensors
showed quite accurate for delineation of sub-basins in areas with steep slope results, but showed limitations for
the generation of drainage in the flat regions of the sub-basin Taquari-Antas. In this case, the use of digital
elevation models interpolated from contour lines is a good alternative to solve the problem presented.
Palavras-chave: hydrology, interpolation, remote sensing, hidrologia, interpolagdo, sensoriamento remoto.

1. Introducio

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433 (BRASIL, 1997),
congrega normas e diretrizes para o gerenciamento de recursos hidricos adotando a definigado
de bacias hidrograficas como unidade de estudo e gestdo. Portanto, ¢ de grande importancia
para hidrologos e demais profissionais que trabalham com a coordenagdo dos recursos
hidricos de uma determinada regido o conhecimento seguro e preciso da sua unidade de
gestdo, ou seja, a bacia hidrografica. O que ressalta a grande importancia do conhecimento
detalhado de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) e do correto manuseio de ferramentas de
Sistemas de Informagao Geografica (SIG) na delimitagdo de bacias hidrograficas.

Goularte et al. (2013), na delimitagdo de uma sub-bacia em Goias, afirma que a utilizagdo
de programa computacional de SIG para geracdo automatica de bacias hidrograficas, a partir
dos modelos SRTM, apresentou um resultado satisfatorio, pois, a0 mesmo tempo em que
proporciona uma economia de tempo automatiza os processos mecanicos, reduz o numero de
pessoas envolvidas no trabalho e diminui a subjetividade da delimitacdo. Outros autores
(ARAUIJO et al., 2009; ALVES SOBRINHO et al., 2010, MARCUZZO et al., 2010;
CARDOSO e MARCUZZO, 2011; TALON e KUNTSCHIK, 2011; MARQUES et al., 2011;
DE SOUZA et al., 2013; PERINI et al., 2013; MARCUZZO e CARDOSO, 2013; SILVA e
MOURA, 2013), em estudos que envolviam delimitagdo de bacias hidrograficas, também
relataram os beneficios da técnica.

De acordo com Chagas et al. (2010), os MDE gerados a partir de sensoriamento remoto
podem conter erros grosseiros, tais erros estao atribuidos a fatores como, ruidos nos processos
de aquisicao e transferéncia dos dados, erros na geometria da orbita ou, presenga de nuvens
nas imagens quando obtidos por pares estereoscopicos de imagens.

Os interpoladores sdo, de forma geral, utilizados em aplicagdes de Sistemas de
Informacao Geografica (SIG) para estimar valores para regides onde ndo existem informagdes
através da proximidade com locais onde existem dados (LONGLEY et al., 2005).
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O objetivo do presente trabalho ¢ estudar e discutir as propriedades qualitativas e a
precisdo da delimitagdo automatica de bacias hidrograficas empregando os modelos digitais
de elevagdo ASTER-GDEM (30m), TOPODATA (30m) SRTM (90m), em comparacdo com
um MDE interpolado com resolucao de pixel de 90m a partir de cartas topograficas na escala
1:50.000, na bacia hidrografica do rio Taquari-Antas, na regido sul do Brasil.

2. Material e Métodos
2.1. Caracterizacio Geral da Area de Estudo

Localizada na porcao nordeste do estado do Rio Grande do Sul, a sub-bacia 86 divide-se
em 21 sub-bacias, em sua parte norte e noroeste estdo localizados os principais afluentes do
rio Taquari-Antas, o Rio Forqueta, o Rio Guaporé, o Rio Turvo e o Rio Carreiro que
representam as maiores sub-bacias, enquanto que na parte leste da sub-bacia, iniciando nos
campos de cima da serra onde as altitudes atingem os 1000m, 10 sub-bacias drenam para o
Rio das Antas, antes da confluéncia com o Rio Carreiro, apds o encontro o rio das Antas
passa a se chamar Rio Taquari, onde outras 10 sub-bacias contribuem em seu caminho até a
foz, no encontro com o Rio Jacui a uma altitude inferior a 10 metros (MAGNA, 2001). Como
a sub-bacia possui diversas sub-bacias de pequeno porte que drenam para o Rio Taquari e
Antas, para este estudo as sub-bacias foram divididas em sete unidades de gestdo, sendo
quatro representadas pelos principais afluentes citados anteriormente, e outras trés
representadas pelo Alto, Médio e Baixo Taquari-Antas (COMITE TAQUARI-ANTAS,
2014). A Figura 1 apresenta a hidrografia da sub-bacia 86 e as suas sub-bacias.
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Figura 1 — Localizacdo, hidrografia com os principais cursos d’agua da sub-baci
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bacias utilizadas no estudo.

Em relacdo aos aspectos climaticos, segundo os métodos descritos por Koppen (1936)
apud Peel (2007), o clima da sub-bacia 86 ¢ composto unicamente pelo tipo Cfa (clima
temperado umido), que resulta de regides com clima imido, onde a precipitacdo € bem
distribuida em todos os meses do ano, com inexisténcia de estagao seca definida.

Para a caracterizacdo pluviométrica geral da sub-bacia 86, apresentada a seguir, utilizou-
se dos resultados apresentados no Atlas Pluviométrico do Brasil (PINTO et al., 2011), com
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dados de precipitagao compreendidos entre 1977 a 2006. Conforme Pinto ef al. (2011) para
estagdes pluviométricas dispostas na sub-bacia 86, na regido proxima aos limites da sub-bacia
a leste, os meses mais chuvosos sdo janeiro e fevereiro apresentando média mensal maxima
de 169mm, para a parte central o més de julho com 181 mm, e na parte oeste 0 més de outubro
com 214mm. Em relagdo ao més mais seco, na parte leste o més de maio apresentou a menor
precipitagdo com 118mm, no restante da sub-bacia o0 més de margo foi 0 més mais seco com
minima de 87mm. A precipitacdo média anual ficou entre 1.500mm e 1.900mm na maior
parte do territdrio, onde os maiores valores foram verificados na sub-bacia do Rio Carreiro, os
menores valores foram verificados nos limites leste e oeste.

2.2. Modelos Digitais de Elevacao Utilizados

Para a geragdo das linhas de drenagem e delimitagdo das sub-bacias foram utilizados trés
diferentes modelos digitais de elevacao (SRTM, ASTER GDEM e TOPODATA), que foram
analisados e comparados com a base cartografica vetorial continua do estado do Rio Grande
do Sul, proveniente de cartas topograficas na escala 1:50.000 da Diretoria de Servigo
Geografico (DSG) do Exército Brasileiro, tais cartas foram digitalizadas ao longo das ultimas
décadas de forma ndo uniforme, e apenas em 2009 foram digitalizadas na sua totalidade, a
organizagdo e revisdo dos temas vetorizados foram apresentados por Hasenack e Weber
(2010). Com o intuito de possibilitar a andlise comparativa com os modelos digitais de
elevagdo, as curvas de nivel vetorizadas apresentadas pro Hasenack e Weber foram
interpoladas pela ferramenta TOPO TO RASTER (ESRI, 2014; ArcGIS versao 10.1) para o
formato RASTER, com resolucao de pixel de 90 metros, segundo Konig (2014) a ferramenta
TOPO TO RASTER baseada no algoritmo ANUDEM ¢ o melhor dos métodos atualmente
utilizados para estimacdo de altimetria, também segundo ESRI (2014) esse ¢ o método
interpolador que melhor representa a drenagem natural de superficies.

O modelo digital de elevacdo SRTM possui aproximadamente 90 metros de resolugdo
espacial, tendo sido gerado por interferometria de radar através da missdo do dnibus espacial
de topografia por radar da NASA (Shuttle Radar Topography Mission), o mosaico com o
modelo digital de elevacdo do Rio Grande do Sul ¢ disponibilizado pelo Laboratorio de
Geoprocessamento do Centro de Ecologia da UFRGS (WEBER et al., 2004), onde seu
processamento envolveu o preenchimento de falhas existentes nos dados originais através de
interpolacdo e conversdo para valores inteiros, o0 MDE ¢ disponibilizado no sistema de
referéncia ao datum SADO69 (South American Datum; Sistema Geodésico Regional para a
América do Sul).

O modelo digital de elevacio TOPODATA possui aproximadamente 30 metros de
resolucdo espacial, foi elaborado a partir do método de krigagem através do tratamento das
imagens SRTM com resolugdo espacial aproximada de 90 metros (VALERIANO e
ROSSETTI, 2008), o MDE ¢ disponibilizado pela Divisdo de Sensoriamento Remoto do
INPE no sistema de referéncia ao datum WGS84 (World Geodetic System; Sistema Geodésico
Mundial).

O modelo digital de elevacio ASTER GDEM possui aproximadamente 30 metros de
resolucdo espacial e foi viabilizado através de uma parceria entre a NASA e o Ministério da
Economia, Comércio e Industria do Japao (METI), os modelos digitas de elevagdo foram
construidos a partir de pares estereoscopicos de imagens oriundas da plataforma EOS AM-1
com o instrumento ASTER, sensor VNIR (ABRANS et al, 1999). Os dados digitais sao
disponibilizados pela USGS (United States Geological Survey; Servico Geologico dos
Estados Unidos) onde ¢ possivel recortar um poligono do modelo digital de elevagdo para a
area de interesse, o sistema de referéncia espacial ao datum ¢ o WGS84.

Todos os dados espaciais digitais vetorizados, apresentados por Hasenack e Weber
(2010), utilizados no trabalho, encontram-se referenciados ao SIRGAS2000 (Sistema de
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Referéncia Geocéntrico para as Américas, realizacdo 2000) no sistema de projecao UTM e
disponibilizados pelo LABGEO. Para viabilizar o estudo, os MDE estudados foram
convertidos do sistema de referéncia espacial original para o sistema de referéncia
SIRGAS2000, que ¢ o sistema geodésico de referéncia legalizado no pais (BRASIL, 2005).

2.3. Técnicas para Delimitacio Automatica das Sub-Bacias

Para geracdao das linhas de drenagem e delimitagdo das sub-bacias de forma automatica
foi utilizado o programa ArcGIS 10.1 (ESRI, 2014), que através do algoritmo de Jenson e
Domingue (1988) atribui direcao de fluxo para as células em direcao a célula vizinha de maior
declividade, também realiza o preenchimento de areas de depressdo onde o escoamento
converge, possibilitando assim as operagdes hidrologicas. Além disso, em locais onde os
resultados apresentaram grandes divergéncias, as operagdes hidroldgicas foram refeitas com o
programa IDRISI Selva (CLARK LABS, 2012), que através do algoritmo PFS
(SEDGEWICK, 1992) localiza um caminho que direciona o fluxo para fora das depressdes e
ajusta os valores das células ao longo do caminho de fluxo para que formem um caminho de
fluxo decrescente. A descricdo das etapas dos métodos ¢ detalhada por Buarque ef al. (2009).

3. Resultados e Discussiao
3.1. Valores de Area e Perimetro Obtidos Para as Sub-Bacias Analisadas

Considerando a foz do Rio Taquari-Antas na coordenada 29°56°42°> S ¢ 51°43°40”’ O, o
MDE Hasenack ¢ Weber obteve a maior altitude (17m), enquanto o MDE ASTER a segunda
maior altitude (9m), o MDE SRTM a terceira menor altitude (7m), e o MDE TOPODATA a
menor altitude (2m). Considerando a nascente do Rio Taquari-Antas na coordenada
29°06°38°" S e 50°00°45°° O, onde nasce o Arroio da Reserva dentro do Parque Nacional da
Serra Geral, o MDE TOPODATA obteve a maior altitude (1062m), o MDE SRTM a segunda
maior altitude (1053m), seguido do MDE ASTER com a terceira maior altitude (1050m) e do
MDE Hasenack e Weber com a menor altitude (1048m) com a menor altitude. Analisando o
maior comprimento de talvegue de rio da nascente até a foz, utilizando a hidrografia
publicada por Hasenack e Weber (2010), obteve-se um comprimento de 567,4km da nascente
do Taquari-Antas até a sua foz. Os resultados de area e perimetro obtidos nas sub-bacias
estudadas para os modelos digitais de elevacao utilizados sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de area e perimetro para as sub-bacias analisadas.

Hasenack e Hasenack e

Sub-Bacias Weber SRTM TOPODATA ASTER Weber SRTM TOPODATA ASTER
--------------------- Area (km?) ==mmmmmmemmmme e ---------------- Perimetro (km) ----------------
Rio Turvo 3783,01 3777,03 3776,21 3779,04 347,15 356,26 384,21 410,34
Rio Carreiro 2566,19 2564,76 2563,54 2564,54 307,38 313,61 334,79 356,71
Rio Guaporé 2489,03 2489,68 2488,39 2490,17 316,37 327,50 349,06 370,05
Rio Forqueta 2848,12 2845,75 2846,29 2847,00 310,57 317,08 338,63 361,63
Baixo Taquari-Antas 5067,56 5092,70 5096,74 5081,40 499,68 516,89 566,26 580,91
Médio Taquari-Antas 4476,81 4479,49 4479,13 447546 475,70 487,55 528,94 562,22
Alto Taquari-Antas 5142,14 5209,21 521543 4905.,84 405,22 432,07 472,01 464,59
Taquari-Antas 26372,76 26458,52 26465,75 26143,51 1136,10 1184,38 1286,52 1323,38

Considerando Hasenack e Weber como 100%, os valores de area apresentaram grandes
diferencas nas regides localizadas nas cabeceiras da sub-bacia 86, as sub-bacias do Alto
Taquari-Antas apresentaram os resultados mais disformes, 0o MDE ASTER apresentou uma
reducdo de 4,6%, e os MDE TOPODATA e SRTM apresentaram um aumento de 1,4%
(Figura 2), tal imprecisdo € ocasionada pelas caracteristicas do relevo plano da regido que
limita a sub-bacia a leste, formado pelos campos de cima da serra (FORTES, 1956), segundo
Cecilio et al. (2007) estudos para delimitagdo de sub-bacias no Espirito Santo utilizando
modelos digitais de elevacdo também apresentaram resultados imprecisos para regides planas.
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Para as sub-bacias do Rio Turvo, Rio Carreiro, Rio Guaporé¢ e Rio Forqueta, os valores de
area obtidos apresentaram uma grande similaridade, o que se deve ao fato de as regides
apresentarem relevo bastante acentuado, o que facilita a interpretacdo das dire¢des de
escoamento pelo algoritmo utilizado, a maior diferenca verificada foi de 0,18% para a sub-
bacia do Rio Turvo utilizando o MDE TOPODATA.

Nas regides do Médio Taquari-Antas a maior diferenca verificada foi uma reducdo de
0,06% utilizando o MDE SRTM. Enquanto que para a regido do Baixo Taquari-Antas a maior
diferenga constatada foi uma redugao de 0,58% de area para o MDE TOPODATA, o que pode
ser explicado pelo fato de que a sub-bacia em suas partes mais baixas apresenta um relevo
bastante plano. Para a area da sub-bacia Taquari-Antas na sua totalidade, pode-se verificar
que as diferengas obtidas sao decorrentes das diferencgas constatadas no Alto Taquari-Antas.

A Figura 2 apresenta a delimitacdo da sub-bacia 86 no Alto Taquari-Antas para os
diferentes modelos digitais de elevagdo utilizados, comparados com a delimitacdo do local
identificada pelas cartas do exercito 1:50.000 apresentadas por Hasenack e Weber (2010).

Legenda

Sub-Bacia Alto Taquari-Antas - Hasenack e Weber
Sub-Bacia Alto Taquari Antas - ASTER
|:| Sub-Bacia Alto Taquari Antas - SRTM

[ sub-Bacia Alto Taquari Antas - TOPODATA
0 5 10 20

Figura 2 — Delimitagdo da sub-bacia 86 na regido do Alto Taquari-Antas a partir de
Hasenack e Weber (2010) em comparagdo com os limites obtidos a partir de diferentes
modelos digitais de elevacao gerados a partir de sensores remotos.

Segundo Chagas et al. (2010), em uma avaliacdo de modelos digitais de elevagdao para
aplicacdo de mapeamento digital de solos por redes neurais artificiais, 0 MDE derivado de
curvas de nivel provenientes de cartas topograficas do IBGE na escala 1:50.000, e obtido
através do modulo TOPO TO TASTER apresentou qualidade superior aos MDE derivados de
sensores remotos (ASTER e SRTM).

Para os valores de perimetro obtidos, ndo foi possivel fazer nenhuma anélise, pois os
resultados estdo relacionados com a resolugdo do modelo digital de elevacao utilizado,

0364



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

podemos verificar que para o SRTM e o Hasenack e Weber, que foram utilizados com uma
resolugdo de 90m, os valores sdo consideravelmente menores e os limites mais suavizados.
Entretanto para os modelos digitais de elevacio TOPODATA e ASTER, onde a resolucao de
pixel ¢ proxima a 30 metros, os valores obtidos sdo superiores, visto que os contornos das
sub-bacias apresentam um maior detalhamento.

Buarque et al. (2009), apresenta uma comparagdo de métodos para definir direcdes de
escoamento a partir de MDE, concluindo que todos os algoritmos estudados quando aplicados
para rios largos, apresentaram resultados semelhantes, porém para rios mais estreitos, o
algoritmo PSF presente no IDRISI foi o que mais se aproximou da drenagem verdadeira,
sendo o método que melhor se enquadrou em regides planas com rios de diferentes larguras.

A Tabela 2 apresenta os valores de area obtidos para a regido do Alto Taquari-Antas
utilizando o algoritmo FPS (SEDGEWICK, 1992) através do programa IDRISI.

Tabela 2. Valores de area para a regido do Alto Taquari-Antas analisada utilizando o IDRISI.
IDRISI ARCGIS IDRISI ARCGIS IDRISI ARCGIS

Sub-Bacias Hasenack e SRTM TOPODATA ASTER
Weber .
Area (km?)
Alto Taquari-Antas 514204 521327 520921 521640 521543 490553  4905.84

Através dos novos valores obtidos para as areas estudadas (Tabela 2), pdde-se verificar
que nao houve alteragdo consideravel em relacdo aos resultados obtidos anteriormente.
Considerando Hasenack e Weber como 100%, notou-se que a maior diferenga foi obtida com
o programa IDRISI com o MDE ASTER para a sub-bacia do Alto Taquari-Antas (4,6% de
diferenga), sendo possivelmente ocasionada pela interpretagdo errada da drenagem na
nascente do rio Taquari-Antas. J4 a menor diferenca foi obtida com o programa ARCGIS com
0 MDE SRTM para a sub-bacia do Alto Taquari-Antas (1,3% de diferenga).

4. Conclusio

Em sintese, verificou-se que os modelos digitais de elevagdo obtidos por sensores remotos
apresentaram resultados bastante precisos para a delimita¢do das sub-bacias em regides com
declive acentuado, porém apresentaram limitagdes para a geracdo da drenagem nas regides
planas da sub-bacia Taquari-Antas. Nesse caso, a utilizagdo de modelos digitais de elevacao
interpolados provenientes de curvas de nivel ¢ uma boa alternativa para contornar o problema
apresentado, possibilitando a melhor delimitacao da sub-bacia hidrografica.
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